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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/Oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
nazivni kot antene 𝛼 kotna stopinja  
geometrijski kot odstopanja antene Δ𝛼 kotna stopinja  
nazivna frekvenca 𝑓𝑛𝑎𝑧 Hertz Hz 
oddajna frekvenca 𝑓𝑜𝑑𝑑 Hertz Hz 
Dopplerjeva frekvenca 𝑓𝐷𝑜𝑝 Hertz Hz 
spodnja frekvenčna meja ∆𝑓𝑠 Hertz Hz 
zgornja frekvenčna meja ∆𝑓𝑧 Hertz Hz 
referenčna hitrosti 𝜈𝑟𝑒𝑓  m/s 
simulirana hitrost 𝜈𝑠𝑖𝑚 - m/s 
izmerjena hitrost 𝜈𝑖𝑧𝑚 - m/s 
prikazana hitrost 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘 - m/s 
svetlobna hitrost 𝑐 - m/s 
standardna merilna negotovost 𝑢 - m/s 
razširjena merilna negotovost 𝑁 - m/s 
merilna negotovost števca frekvence 𝑢𝑓𝑓𝑐 Hertz Hz 
merilna negotovost spektralnega 
analizatorja 
𝑢𝑓𝑠𝑎 Hertz Hz 
merilna negotovost merilnika naklona 𝑢𝑟𝑒𝑡 kotna stopinja  
največji dopustni pogrešek NDP - m/s 
temperatura  - C 
relativna vlažnost  - % RH 
pozicija polja v histogramu ℎ𝑖𝑠𝑡𝑝𝑜𝑠   
število period 𝑝   






Seznam uporabljenih kratic 
Kratica Tuji naziv Slovenski naziv 
MP Mega pixel Mega piksel 
AC Alternate current Izmenični tok 
DC Direct current Enosmerni tok 
CW Continuous wave Neprekinjeno valovanje 
SMD Surface mount device Površinsko montirana naprava 
AGC Signal compression Stiskanje signala 
ZCD Zero crossing detector Detektor prehoda skozi ničlo 
ACP Analogue control processor Procesor analognega nadzora 
DAP Doppler analysis processor Procesor doplerske analize 
PQP Phase and quality processor Procesor faznega zanika in kakovosti 
PEP Personality EProm Lastnostni EProm 
SHM System health monitor Nadzor stanja sistema 
SIS Serial interface service Serijski vmesnik 
PSS Power supply service Vir napajanja 
I2C I-squared-C I-kvadrat-C 
RUSP Radar universal serial protocol Radarski univerzalni serijski protokol 
WAV Waveform audio file format Valovna avdio oblika datoteke 
PC Personal computer Osebni računalnik 
FMCW   Frequency modulated  
Continuous wave 
Frekvenčno modulirano  
Neprekinjeno valovanje 








Cilj te naloge je iskanje tehničnih rešitev, v skladu z danimi zahtevami za kontrolni 
postopek, s katerimi lahko pridobimo in upoštevamo vse pomembne rezultate meritev, ki bi 
lahko vplivale na končni rezultat, pri simuliranju vrednosti hitrosti na Dopplerjevih merilnih 
sistemih. 
Predvsem bo prikazano, kako lahko z dobljenimi rezultati povečamo zaupanje 
meroslovnih institucij in nadzornih organov, prva tako pa tudi zaupanje obstoječih in 
prihodnjih uporabnikov. 
Za doseganje teh zastavljenih ciljev so uporabljena znanja, ki temeljijo na tehnologiji 
Dopplerjevih merilnih sistemov njihovo razumevanje principov delovanja in vrednosti 
izmerjenih rezultatov. Uporabljena so bila tudi znanja iz elektrotehnike, mehanike, Visual 
Basic programskega jezika, merilnih metod in meroslovne zakonodaje na tem področju. 
Za lažje razumevanje je naprej opisan Doplerski merilni sistem v obsegu njegove 
sestave in njegovega delovanja, s poudarkom na glavno komponento, Doplersko anteno. 
Nadalje je sistem bil uporabljen za pridobivanje rezultatov v obstoječem kontrolnem 
postopku, nakar je bil postopek ovrednoten. Na podlagi ugotovljenih pomanjkljivosti 
obstoječega postopka je bil zasnovan načrt s spektrom zahtev, za njihovo popolno odpravo ali 
marginalizacijo njihovega vpliva na končni rezultat. 
Na podlagi končnih rezultatov imamo zdaj izboljšan postopek, ki se lahko in se 
uporablja v postopku inšpekcijskega nadzora pri iskanju skladnosti, v mejah veljavnih 
meroslovnih zakonodajnih predpisov. 
  
 
Ključne besede: Doplerski merilni sistem, Doplerska antena, merilni postopek, simulirana 





Aim of this thesis is that finding technical solutions, according to given requirements for 
inspection control procedure, so we could obtain and consider all relevant measurement 
results that could have an impact on the final result, when simulating speed values on Doppler 
measuring systems.  
Above all, it is shown with the obtained results an increase of confidence towards 
metrological institutions and supervisory bodies and also confidence of existing and future 
customers. 
In order to achieve those pursued objectives, we used knowledge based on the 
technology of Doppler measuring systems for understanding the principle of its operation and 
values of measured results. We used also knowledge from electrical engineering, mechanics, 
Visual Basic programming language, measurement techniques and metrological legislation in 
this area. 
Initially, for easier understanding, Doppler measuring system and described in its 
assembly and its operation, with emphasis on its main component, the Doppler antenna. Later 
on system was used for obtaining results in existing inspection procedure, so procedure could 
went through evaluation. Based on the identified weaknesses within the existing procedure, a 
plan has been designed, set by requirements, for their complete elimination or to marginalize 
their influence on the end result. 
Based on the end results, we now have an improved procedure, which can and be used 
in a process of inspection control when seeking conformity, within limits of existing 
metrological legislation rules. 
 
Key words: Doppler measuring systems, Doppler antenna, simulating speed, inspection control 
procedure, conformity, metrological legislation rules 
  




Izdelana diplomska naloga in vsa dela na preizkušanju opreme in izvajanju postopka so 
bila izvedena v kontrolnem organu na sedežu podjetja INTERMATIC d. o. o. Podjetje poleg 
izvajanja kontrole in overitev merilnikov hitrosti se izven obsega kontrolnega organa ukvarja z 
njihovo prodajo, svetovanjem in servisnimi storitvami. 
Ko govorimo o zakonsko odobrenih merilnikih hitrosti za nadzor hitrosti prometa, so ti 
s strani potencialnih kršiteljev največkrat omenjeni v negativnem kontekstu. Pozitivni odzivi 
pa so predvsem s strani ozaveščenih udeležencev v prometu in tistih, ki skrbijo za red. Za 
zagotavljanje ustreznosti in zaupanje pri uporabi teh merilnih sistemov, da izmerjeni rezultati 
ne odstopajo iz zakonsko določenih gabaritov, skrbijo kontrolni organi, ki so imenovani s strani 
Urada Republike Slovenije za meroslovje, za izvajanje kontrole in overitev merilnih sistemov 
na podlagi izdane akreditacijske listine slovenske akreditacije in je pod rednim nadzorom obeh 
ustanov. Zato se kontrolni postopki s časom nenehno razvijajo in izpolnjujejo za doseganje 
zaupanja v merilne rezultate pri postopkih dokazovanja, tako pred nadzornimi, pravnimi 
ustanovami kot uporabnikih naših storitev.  
Predmet obravnave je revizija obstoječega kontrolnega postopka Doplerskih merilnih 
sistemov za merjenje hitrosti v cestnem prometu, največ poudarka pa je na postopku simuliranja 
hitrosti z Dopplerjevo frekvenco. Izveden je pregled nad možnostmi njegove izboljšave iz 
vidika ugotavljanja tehničnih pomanjkljivosti pri pridobivanju rezultatov in primernost uporabe 
izvajanja postopka v okviru in izven zahtev meroslovnega pravilnika. 
Diplomska naloga je razdeljena v štiri sklope. Naprej je predstavljen uporabljen merilni 
sistemi za merjenje hitrosti v cestnem prometu njegova zgradba in proces delovanja. Prav tako 
je opisana zgradba merilnega sistema, njegovo delovanje predvsem s poudarkom na delovanje 
radarsko antene, ki je najpomembnejši del sistema iz stališča merjenja hitrosti.  
V tretjem poglavju je opisan obstoječ merilni postopek pridobivanja rezultatov 
izmerjene hitrosti merilnega sistema. Temu sledi analiza na podlagi izmerjenih rezultatov 
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postopka in ugotavljanje pomanjkljivosti obstoječih tehničnih rešitev pri pridobivanju 
rezultatov in omejitve v obsegu uporabe. 
Na podlagi obstoječih smernic proizvajalca, meroslovnih pravil in možnih tehničnih 
rešitev, se lotimo razvoja funkcionalne in izboljšane izvedbe merilnega postopka. Sledi razvojni 
načrt, ki bo usmerjal kako pristopiti k iskanju in sprejemanju tehničnih rešitev.  
Naslednje poglavje opisuje pristop k postopku izbire tehničnih rešitev, ki so bile 
zasnovane kot osnutek zahtev, ki jih je moral nov postopek upoštevati. Na podlagi teh zahtev 
so se določili merilni obsegi v katerem bo postopek izveden. Razvojni proces je zahteval 
izračun merilne negotovosti postopka, za uporabljeno merilno opremo. Po izboru in pripravi 
tehničnih naprav in izdelavi programskih rešitev so te posamično preizkušene in nato vpeljane 
kot del postopka. 
V zadnjem poglavju je opisan merilni postopek z uporabo Dopplerjevega simulatorja in 
namenskega programa za njegovo delovanje. Za ugotavljanje primernosti in možnosti uradne 
uporabe merilnega postopka oziroma pridobljenih merilnih rezultatov smo izvedli večkratne 
preizkuse postopka, pri različnih pogojih, katerih rezultati so kazali stanje o ustreznosti in 
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2 Doplerski merilni sistem za merjenje hitrosti v cestnem prometu 
 
V tem poglavju je razložen Dopplerjev pojav in njegova raba v merilnih sistemih. Opisana 
je splošna zgradba Doplerskega merilnega sistema, predvsem je večji poudarek na interno 
zgradbo radarske antene, njene procese pri izvajanju meritev in opis procesa pri računanju 
hitrosti. 
2.1  Uporaba Dopplerjevega pojava v radarski tehnologiji [1] 
Doplerski merilniki hitrosti delujejo na principu Dopplerjevega pojava, poimenovanega 
po avstrijskem matematiku in fiziku Christianu Andreasu Dopplerju. 
To je fizikalni pojav, kjer zaradi gibanja vozila, proti ali stran od radarskega snopa, 
nastane razlika med frekvenco oddanega elektromagnetnega valovanja radarske antene in 
odbito frekvenco od vozila v radarskem snopu. 
Če se vozilo oddaljuje od vira valovanja (radarske antene) je frekvenca odbitega signala 
𝑓𝑠𝑝𝑟 nižja od oddajne frekvence 𝑓𝑜𝑑𝑑 radarske antene. 
 
 𝑓𝑠𝑝𝑟 = 𝑓𝑜𝑑𝑑 − 𝑓𝐷𝑜𝑝 (2.1) 
 
Če se vozilo giblje proti viru valovanja je frekvenca odbitega signala 𝑓𝑠𝑝𝑟 višja od 
oddajne frekvence 𝑓𝑜𝑑𝑑 vira. 
 𝑓𝑠𝑝𝑟 = 𝑓𝑜𝑑𝑑 + 𝑓𝐷𝑜𝑝 (2.2) 
 
Razlika med oddano in sprejeto frekvenco se imenuje Dopplerjeva frekvenca. Ta 
vrednost pa je za temelj za izračun hitrosti merjenega vozila. 
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Enačba (2.3) ponazarja izračun absolutne vrednosti Dopplerjeve frekvence, kjer je 
𝑓𝑜𝑑𝑑 oddajna frekvenca radarske antene, 𝑣 hitrost merjenega vozila v radarskem snopu na 
sliki 2.1, 𝑐 je konstanta svetlobne hitrosti, 𝛼 geometrijski kot zamika radarske antene, pod 
katerim snop seva v cestišče. 
 




   
Slika 2.1:  Postavitev merilnega sistema na cestišče 
 
2.2 Uporaba in opis merilnega sistema [2] 
Doplerski merilni sistem, ki bo uporabljen pri izvajanju kontrolnih postopkov se imenuje 
MULTARADAR C, proizvajalca JENOPTIK in po uporabi ločimo v dva razreda. Lahko se 
uporabi kot sistem vstavljen v ohišje na stebru ali pa kot premična enota, ki se vgradi v vozilo 
ali na trinožno stojalo ali pa kot premična enota. Kot premična enota pomeni, da je kot sistem 
namenjen izvajanju meritev na različnih lokacijah, izvedba meritve pa se izvaja v nepremičnem 
stanju. Slika 2.1 kaže primer postavitve sistema. 
Oba sistema z radarskima antenama sekata s snopom v cestišče pod kotom 20. Radarski 
snop je horizontalne širine 5 in vertikalne širine 20. Slednja vrednost mu omogoča izvajanje 
meritev tudi na višje postavljenih sistemih. 
 
Osnovni koraki delovanja merilnega sistema so: 
Postavitev merilnega sistema v neprekinjeno oddajanje mikrovalov v cestišče, ko je 
sistem v merilnem načinu. Sistem izvaja meritve samodejno. 
S sprejemnim delom radarske antene zaznava odboje oddajnega snopa od premikajočih 
se vozil v obe smeri hkrati ali ločeno. Če amplituda odbitega signala prekorači mejo 
2.3  Opis komponent merilnega sistema [2] 23 
 
nastavljenega dometa merjenja, sistem ugotovi smer vožnje vozila in začne z merilnim 
procesom ugotavljanja hitrosti vozila tj. Dopplerjeve frekvence. 
V primeru, da izmerjena hitrost vozila prekorači nastavljen prožilni prag, sistem proži 
zajetje posnetka in bliskavice. 
Posnetek se shrani na interni medij sistema v zaščiteni obliki proti manipulacijam z vsemi 
relevantnimi podatki. 
Ko vozilo zapusti snop, naprava čaka vstop naslednjega vozila v radarski snop. 
2.3  Opis komponent merilnega sistema [2] 
Radarska antena 
Obstaja ta dva tipa uporabljenih radarskih anten. Radarska antena z geometrijsko 
usmerjenostjo pod nazivnim kotom 0 za uporabo v stacionarnih vgradnjah na stebru in z 
geometrijsko usmerjenostjo pod nazivnim kotom 20 za uporabo pri vgradnji v vozila, na 
trinožna stojala ali kontejnerska izvedba.  
 
Kamera za zajemanje posnetkov in prekrškov 
Črno-bela ali barvna izvedba zajema fotografije v razponu ločljivosti od 6 MP do 11 MP, 
odvisno od izbranega modela kamere, za zajemanje enojnih ali dvojnih posnetkov. 
 
Glavna procesna enota  
Računalnik z operacijskim sistemom in medijem za shranjevanje posnetkov, z vgrajeno 
mrežno kartico za integracijo v omrežja in USB vhodi za prenos posnetkov na zunanji medij. 
 
Ročna kontrolna enota s prikazovalnikom 
Barvni prikazovalnik z osmimi krmilnimi tipkami za preprosto upravljanje z merilnim 
sistemom 
 
Generator bliskavice in bliskavica  
300 Ws bliskovni generator z zunanjim proženjem, primeren za bliskavico 300 Ws ali 
150 Ws sproščene energije. 
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Napajanje z akumulatorskima baterijama ali napajanje z omrežno napetostjo 
Z ločenima akumulatorjema napetosti 12 V DC je napajanje bliskovnega generatorja 
galvansko ločeno od napajanja preostalih komponent, ki so priključene na napajane z drugega 
akumulatorja. Oba akumulatorja se polnita preko polnilca za akumulatorje z ločenima 
izhodoma. 
Merilni sistemi v ohišjih na stebru imajo zagotovljeno napajanje z omrežno napetostjo 
230 V AC. V primeru izpada napajanja v merilnem načinu se pri povratku napajalne napetosti 
sitem samodejno vrne v merilni način, v primeru, da je sistem še vedno funkcionalen. 
 
Primeri merilnega sistema z uporabo radarske antene z izstopnim snopom pod kotom 20 
pri prenosni uporabi. 
 
Slika 2.2:  Izvedba sistema na trinožnem stojalu 
  




Slika 2.3:  Merilni sistem vgrajen v zadek vozila 
 
Primer merilnega sistema z uporabo radarske antene z izstopnim snopom pod kotom 0 
pri stacionarni uporabi. 
 
Slika 2.4:  Merilni sistem vstavljen v ohišje za uporabo na stebru 
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2.4  Radarska antena RRS24F-S1 
Poglavje zajema splošni opis in bistvene lastnosti radarske antene. Nadalje opisuje 
notranjo strojna zgradba in procesno delovanje antene v merilnem načinu. 
/Produktbeschr eibung/Produktansicht/Radar/R adarsensor/RRS24F-S1/RR S24F-S1_590-101 @ 0\mod_1154416748941_101.doc @ 16543 
2.4.1 Opis in tehnične lastnostni radarske antene [3] 
Vsi našteti merilni sistemi uporabljajo radarske antene tipa RRS24F-S1. Obstajata dve 
različici, ki ju uporabljamo glede na princip uporabe. Antene tip RRS24F-S1/20 so uporabljene 
z merilnimi sistemi ki so vgrajeni v vozila in na trinožna stojala, katerih je sevalna os 
elektronsko zamaknjena na nazivni kot α, ki znaša 20. RRS24F-S1/0 tip antene pa se uporablja 
z merilnimi sistemi, ki so postavljeni v ohišje na stebru. Sevalna os je elektronsko zamaknjena 
na nazivni kot 0. Ta tip antene fizično premakane z ohišjem na nazivni kot 20. Proces merjenja 
hitrosti pri obeh tipih anten je identičen in obe anteni imata enako programsko različico. 
 
Bistvene tehnične lastnosti s RR24F-S1: 
- merilno območje hitrosti od 25 km/h do 250 km/h 
- točnost ±3 km/h do 100 km/h in ±3% od 100 km/h do 250 km/h 
- obratovalna temperatura od -20 C do 60 C 
- delovanje v 24 GHz radio frekvenčnem območju K-band pri nazivni frekvenci  
24,100 GHz. 
- sevalni snop v območju -3 dBm, horizontalne širine 5 in vertikalne širine 20  
- komunikacija z RS422 serijskim vmesnikom pri hitrosti 19200 bitov na sekundo. 
- ločen nadzor prihajajočega ali odhajajočega prometa ali hkratno merjenje v obe smeri 
- tri stopnje dometa merjenja. 
- rezultat meritve prikaže celoštevilčno vrednost hitrosti, smer vožnje merjenega vozila 
in glede na hitrost vozila in čas vozila v radarskem snopu, informativno klasifikacijo vozil med 
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Delovanje mikrovalovnega senzorja je na principu neprekinjenega valovanja CW (ang. 
continuous wave). Oba izhoda I-Q mešalnika sta simultano uporabljena za določevanje smeri 
vožnje vozila in njegove hitrosti. 
 Slika 2.4 opisuje zunanji videz antene, ki ga sestavljajo kanali za postavitev antene v 
merilni položaj (1), prednja izhodna površina radarskega signala, LED kazalnik izvajanja 
meritve (3), oznaka antene (4), RUSP priključek za povezavo s preostalim delom merilnega 
sistema (5). 
 
Slika 2.5:  Zunanji opis radarske antene 
 
2.4.2 Strojne lastnosti radarske antene RR24F-S1 [3] 
Oddajno sprejemni del antene IPS24 
Antena je oblikovana tako, da vsebuje integriran oddajni in sprejemni del na skupni 
matriki. Postavitev matrike je prikazana na sliki 2.6. 
 
Slika 2.6:  Matrica oddajno/sprejemnega senzorja  
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Tehnične lastnosti oddajno sprejemnega dela antene so : 
- radarski senzor z neprekinjenim valovanjem primeren za obratovanje pri nazivni 
frekvenci 24,100 GHz. 
- ločen oddajni in sprejemni kanal za zmanjšanje dušenja signalov 
- stereo delovanje za zaznavanje smeri gibanja 
- omejen frekvenčni pas za obratovanje z nizkim šumom. 
 
Slika 2.7 prikazuje tipičen polkrožni sevalni diagram antene glede v horizontalnem (širna 
snopa 5) in vertikalnem položaju ( širina snopa 20). 
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Interna zgradba elektronskih sklopov 
RRS24F-S1 je sestavljen iz treh elektronskih vezij, ki so izdelana v večji meri v SMD 
tehnologiji. 
Vsa tri interna vezja ločimo procesne prikazane na sliki 2.8 in jih delimo na:  
- analogni del,  
- analizni del,  
- vmesniški del. 
     
Slika 2.8:  Prikaz strojne funkcije analognega, analiznega in vmesniškega dela 
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2.4.2.1  Analogni del 
Analogni del sprejema surov Doplerski signal s senzorske antene in dostavi filtriran, 
amplitudno stisnjen Doplerski signal analiznemu delu. Vsebuje naslednje elektronske sklope. 
 
Stikališče za izbiro vhoda (ang. Input Selection Switch) 
Stikališče se uporablja v treh možnosti funkcije vhoda na analogni del 
- surovi Doplerski signal z IPS24 senzorske antene 
- zunanje ustvarjen signal povezan z zunanjim vhodom na radarski anteni 
- notranje ustvarjen testni signal, ki ga zagotovi analizni del. 
 
Pasovni filter (ang. Bandpass Filters) 
Naloga pasovnega filtra je, da prejeti surovi Doplerski signal filtrira v frekvenčnem 
razponu 1200 Hz do 100 kHz in ga ojača za 20,8 dB. 
 
Stiskanje signala (ang. Signal Compression (AGC)) 
Prejeti signal iz pasovnega filtra preide v variabilni ojačevalnik v razponu od 0 dB do  
80 dB in signalu stabilizira amplitudo na vrednost 1,27 Vpp ali R.M.S. amplitudo 0,45 V. 
  
2.4.2.2  Analizni del 
Analizni del prejme filtriran in stisnjen signal iz analognega dela in izdela kvalificirano 
oceno prave vrednosti hitrosti vozila. Vsebuje naslednje sklope. 
 
Detektor prehoda skozi ničlo (ang. Zero Crossing Detector (ZCD)) 
Ta je zadolžen za identifikacijo prečkanje amplitude skozi ničlo pri pihajočem signalu. 
Procesor za Doplersko analizo kasneje meri periodo med temi prehodi za določitev frekvenco 
signala in tako ocenil hitrost vozila. 
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Procesor faznega zamika in kakovosti (ang. Phase and Quality Processor (PQP)) 
Neprekinjeno nadzira amplitudo in fazni zamik prihajajočega signala iz analognega dela. 
Ko je veljaven signal prepoznan, je njegov trenutni fazni zamik zaznan in zahteva je predana 
procesorju za Doplersko analizo (DAP). 
 
Procesor Doplerske analize (ang. Doppler Analysis Processor (DAP)) 
Je programski projekt, ki upravlja z aktivnostmi pri preliminarni oceni hitrosti,  merjenju 
Doplerskih period prihajajočega signala in ustvarjanja končne kvalificirane ocene hitrosti. 
 
Procesor analognega nadzora (ang. Analogue Control Processor (ACP)) 
Nadzoruje pribitek napetosti z analognega dela in tako je seznanjen s časovnimi razlikami 
in amplitudo signala. Trije amplitudni pragovi so na voljo, ki določajo občutljivost in s tem 
domet radarske antene. Vsak prag ima določeno raven zaznavanja merjenih tarč (vozila). 
 
Lastnostni EProm (ang. Personality EProm (PEP)) 
Sestavljen je iz dveh serijskih pomnilniških naprav, ki so povezane na I2C vodilo. 
Njegova funkcija je prejemanje RUSP ukazov, pomnjenje zadnjih merilnih nastavitev 
merilnega sistema in ostalih parametrov sistema.  
 
Nadzor stanja sistema (ang. System Health Monitor (SHM)) 
Stenje sistema je neprekinjeno nadzirano s strani ACPI združljive strojne opreme na I2C 
vodilu. V primeru kakršnega koli napetostnega odstopanja pri napajanju merilnega sistema 
nadzor pošlje prekinitveno zahtevo, da se ustavi izvajanje merilni način. 
Prav tako nadzira stanje temperature sistema, ki v primeru odstopanja izven delovnega 
območja, prekine merilni cikel ustavi analogni del vezja za zmanjševanje obremenitve sistema 
in čaka, da se temperatura vrne v delovno območje sistema. Če se temperatura vrne v dovoljeno 
območje delovanja sistema, se izvede ponoven zagon sistema, po katerem uporabnik lahko 





32 2 Doplerski merilni sistem za merjenje hitrosti v cestnem prometu 
 
 
2.4.2.3  Vmesniški del 
Vmesniški del predstavlja pretvorbo med notranjo elektroniko radarja in zunanjim 
gostiteljem. Elektronsko vezje vsebuje fizično ločitev med tema dvema odsekoma. Ločnica je 
urejena z ločevanjem pretvornika napajalne napetosti in komponentami z optično izolacijo. 
Vsebuje naslednje sklope. 
 
Vir napajanja (ang. Power Supply Service (PSS)) 
Vir napajanja zagotavlja čist in stabilen napetostni vir za radarsko anteno, ki je 
popolnoma ločen od nominalne vhodne 12 V napetosti merilnega sistema.  
Notranje napetostne linije so: 
± 5 V pri najvišjem toku 660 mA za vse digitalne komponente 
± 5 V pri najvišjem toku 300 mA za analogne komponente in anteno 
 
Specificirana območje vhodne napetosti je med +9 V in +16 V. Maksimalna vhodna 
napetost je 24 V, katerekoli polaritete za nedoločen čas brez poškodb na napravi. Napajalni 
vhod je zaščiten z varovalko 750 mA. Nominalna poraba v obratovanju pri 12 V je 250 mA. 
 
Serijski vmesnik (Serial interface Service (SIS)) 
Serijski vmesnik je nastavljen za uporabo preko RS232 ali RS422 vmesnika , v odvisnosti 
od stanja #232 pin-a. Če je zaprt aktivira 232 vmesnik ali odprt, aktivira 422 vmesnik. 
Oba načina delujeta pri hitrosti 19200 bitov na sekundo, sodi pariteti, 8 bitnimi podatki 










2.4  Radarska antena RRS24F-S1 33 
 
 
2.4.3 Merilni cikel radarske antene [3] 
Vsak merilni cikel je sestavljen iz naslednjih zapovrstnih procesov: 
Prvi proces je iskanje vozila, ki ga opisuje slika 2.9. Ta dejavnost konstantno išče 
Dopplerjeve odboje za dokazovanje, da je vozilo vstopilo v radarski snop antene. 
 
Slika 2.9:  Stanje na vozišču pri iskanju vozila in grafični prikaz amplitude signala  
 
Slika 2.10:  Vstopanje vozila v snop in grafični prikaz amplitude in frekvence signala  
Pogoj za zaznavo vozil je odbiti signal s stabilno amplitudo in fazo. Pri zaznavi vstopa 
vozila v radarski snop vozila sledi proces ocene hitrosti vozila, prikazano v sliki 2.10. Sprejeti 
signal z določenim številom Doplerskih ciklov razporedi rezultate v histogram s 512 stolpci in 
s 16-bitno ločljivostjo (0-65535). Širina vsakega stolpca je 0,5 km/h. Vsak Dopplerjev cikel je 
pretvorjen v vrednost hitrosti in rezultat je povišana vrednot v določenem stolpcu histograma. 
Ocenjevanje s histogramom se izvede dvakrat v meritvi. Prvič za preliminarno oceno hitrosti in 
drugič za natančno končno vrednost hitrosti. Glede na določeno vrednost preliminarne ocene 
hitrosti se sistem odloči ali se proces nadaljuje za natančno končno meritev hitrosti ali pa proces 
prekine meritev in vrne v proces iskanja vozila. Prav tako se na podlagi preliminarne ocene 
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hitrosti, v primeru prekoračitve hitrostnega praga, izračuna položaj proženja posnetka. 
Posledica tega je posneto vozilo v enakem položaju za vsak dokumentiran prekršek.   
 
Slika 2.11:  Vozilo v snopu in grafični prikaz amplitude in frekvence signala  
 
Pri procesu, ko je vozilo vstopilo v radarski snop, slika 2.11, sledi proces izračuna 
natančne končne meritve hitrosti. Postopek pridobitve vrednosti hitrosti je enak kot pri 
preliminarni oceni hitrosti, vendar v tem procesu je zahtevano večje število Doplerskih ciklov 
(vsaj 90). Iz rezultatov vrednosti posamičnih merilnih ciklov je izračunana verodostojna ocena 
prave hitrosti merjenega vozila, ki giblje v razponu stopnje zaupanja od 90% do 99,9%. Od 
tistega trenutka je vrednost hitrosti na voljo merilnemu sitemu kot informacija za oceno ali je 
hitrost prekoračila nastavljen prag proženja in za nastavitev položaja zajema posnetka, ki je 
odvisna tudi od smeri merjenega vozila. Postopek zajema posnetka se lahko izvede še pred 
zaključkom kvalificirane vrednosti hitrosti. Vendar se na podlagi rezultata kvalificirane 
vrednosti hitrosti sistem odloči ali posnetek shrani ali zavrže. 
 
Slika 2.12:  Izhod vozila iz snopa in grafični prikaz amplitude signala 
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Zadnji proces je zaznava zapuščanja vozila iz radarskega snopa, slika 2.12. Ko vozilo 
zapusti radarski snop, se presoja ali degradacija sprejetega signala ostane nepovratna glede na 
pred definirano prevoženo pot vozila. 
Ob zaključku dejavnosti zapuščanja vozila iz radarskega snopa se merilni cikel zopet vrne 
na proces iskanja in zaznave vozila.  
Meritev preliminarne ocene in kvalificirane vrednosti hitrosti traja celoten čas, ko je 
vozilo s prednjo ali zadnjo stranjo v radarskem snopu, in če ima prejet signal dovolj visoko 
amplitudo. Čas meritve je poleg geometrijske usmerjenosti in širine snopa, je odvisen od hitrosti 
vozila in oddaljenosti vozila od vira sevanja oziroma radarske antene. 
Na primer, pri oddaljenosti vozila od antene pri 10 m je čas meritve 310 ms, pri hitrosti 
30 km/h in 37 ms pri hitrosti vozila 250 km/h. Pri oddaljenosti vozila pri 50 m, je čas meritve 
1554 ms pri hitrosti 30 km/h in 186 ms pri hitrosti vozila 250 km/h 
2.4.4  Izračun preliminarne ocene vrednosti hitrosti in kvalificirane vrednosti hitrosti [4] 
 Za preliminarno oceno hitrosti je potrebno 44 (najnižja občutljivost antene), 64 (srednja 
občutljivost antene), 84 (najvišja občutljivost antene) Doplerskih ciklov 
 Za izračun kvalificirane vrednosti hitrosti je potrebno vsaj 90 Doplerskih ciklov.  
 
Procesiranje posameznega Dopplerjevega cikla 
Sprejeta Dopplerjeva frekvenca Doplerskega cikla anteni se strojno deli s 4 tako se vsak 





Časovnik mikroprocesorja deluje s hitrostjo 16 MHz, kar pomeni, da je perioda vzorčenja 
62,5 ns. Število period 𝑝 se izračuna z enačbo 
 




Rezultat je enačbe 2.5 je celoštevilska vrednost. 
 
Za izračun pozicije rezultata oziroma umestitev rezultata v histogram s 512 stolpci je 
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Ker je rezultat enačbe z decimalnimi vrednostmi, se za umeščanje rezultata v histogram, 
vrednost zaokroži na celo število. Glede na končno vrednost se pripadajočemu polju v 
histogramu zapiše vrednost +1.  
Če se doseže bas minimalno zahtevano število procesiranih Doplerskih ciklov, se vsa 
polja v histogramu katerih je vrednost za polovico nižja od polja z najvišjo vrednostjo, postavijo 
na vrednost 0.  
Izračun hitrosti za preliminarno oceno in kvalificirano vrednost se izvede s preostalimi 
polji v histogramu z enačbo.  








Kvalificirana vrednost hitrosti 𝑣𝑖𝑧𝑚 se shrani kot rezultat z upoštevanjem samo prve 
decimalne vrednosti, prikazana hitrost 𝑣𝑝𝑟𝑖𝑘 na zaslonu merilnega sistema, pa se prikaže kot 
celoštevilska vrednost, ki decimalnih vrednosti ne upošteva. 
 
Rezultat kvalificirane vrednosti hitrosti 𝑣𝑖𝑧𝑚, se zavrže v naslednjih primerih: 
- če število polj v histogramu, z vrednostmi večjimi od 0, presega 10% primarne ocene 
hitrosti (2 polji za 20 km/h, 15 polj za 150 km/h)  
- če obstajajo prazna polja v histogramu med polji z vrednostmi večjimi od, te ne smeji 
biti večje od 3,125% (1 polje pri 50 km/h, 4 polja za 150 km/h) 
- izmerjena hitrosti odstopa od preliminarne ocene hitrosti za več kot 6,25%.  
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3 Obstoječi postopek simulacije hitrosti z Dopplerjevim signalom 
V tem poglavju je razložen obstoječ postopek simulacije hitrosti z Dopplerjevim 
signalom. Prikazano je, na kakšen način se izvaja postopek in katera merilna ter pomožna 
oprema se pri tem uporablja. Na podlagi rezultati opravljenih meritev bodo ugotovljene 
pomanjkljivosti postopka. Postopek simulacije hitrosti se izvaja na že naštetih tipih merilnih 
sistemov proizvajalca JENOPTIK GmbH oziroma za oba tipa radarskih anten. 
3.1 Opis delovnega okolja za izvajanje postopka [5] 
Postopek se vedno izvaja pri laboratorijskih pogojih pri temperaturi 23 C ± 3 C in 
relativni vlažnosti 60% RH ± 15% RH. 
 
Uporabljena oprema za izvedbo postopka 
- Merilnik temperature in relativne vlažnosti z možnostjo shranjevanja podatkov za 
zagotavljanje ponovljivosti in stabilnosti meritev. 
- Stabilizirani vir napajanja napetosti 12 V DC 5 A ali 230 V AC za neprekinjeno napajanje 
merilnega sistema.  
- PC računalnik z zvočno kartico in z avdio izhodom 
- Vir referenčnih hitrosti 𝜈𝑟𝑒𝑓, kot zvočne datoteke v WAV obliki, pridobljene s strani 
proizvajalca radarskih anten, ki vsebujejo zvokovni zapis Dopplerjevih frekvenc. Datoteka 
vsebuje dve sinusoidi določene frekvence in medsebojnim faznim zamikom 90. Meritve 
se izvajajo s simuliranjem vožnje vozila v obe smeri. Za prihajajoča vozila je zamik 
sinusoide drugega kanala za 90 in za odhajajoča vozila je zamik sinusoide prvega kanala 
za 90 napram drugemu. 
- Števec frekvence za merjenje izhodne Dopplerjeve frekvence zvočnih datotek. 
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3.2 Opis obstoječega postopka [5] 
Postopek meritve hitrosti merilnega sistema s simuliranjem hitrosti z Dopplerjevim 
signalom 
Pri obstoječem postopku povežemo avdio izhod zvočne kartice PC računalnika z avdio 
vhodom, na sliki 3.1 (zunanji vhod, slika 2.8), radarske antene in števcem frekvence. 
 
Slika 3.1:  Avdio vhod/izhod radarske antene  
 
Slika 3.2:  Prikaz priključitve merilne opreme na zunanji avdio vhod antene 
Merilni sistem pa programsko nastavimo v položaj, da interpretira Dopplerjeve frekvence 
prejete iz zunanjega avdio vira. Takrat je oddajno/sprejemni del antene električno neaktiven. 
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Ko izvajamo simulacije v načinu, da z zunanjim virom vnašamo Dopplerjeve frekvence 
na avdio vhod antene, merilni sistem prikaže na prikazovalniku merilnega sistema vednosti 
hitrosti 𝜈𝑖𝑧𝑚 z ločljivostjo na eno decimalni vrednost. 
 Po smernicah proizvajalca s pomočjo osciloskopa nastavimo izhodno amplitudo avdio 
signala na vrednost 2,5 Vpp.  
V zaporedju zaženemo WAV avdio datoteke za želeno referenčno hitrost 𝜈𝑟𝑒𝑓 za 
prihajajoč in odhajajoč promet, v območju od 30 km/h do 250 km/h. Za vsako hitrost odčitamo 
vrednost Dopplerjeve frekvence 𝑓𝐷 s števca frekvence in izmerjeno hitrost 𝜈𝑖𝑧𝑚 s prikazom 
zaznane smeri vožnje na prikazovalniku merilnega sistema, kot je prikazano na sliki 3.3.   
 
Slika 3.3:  Primer prikaza rezultata izmerjene hitrosti na prikazovalniku merilnega sistema 
 
Vrednosti rezultatov 𝜈𝑖𝑧𝑚 bomo tudi zahtevali v novem postopku zaradi boljše ločljivosti 
prikaza v primerjavi z referenčno hitrostjo 𝜈𝑟𝑒𝑓.  
Merilni sistemi v normalnem načinu merjenja kažejo rezultat izmerjene hitrosti 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘 
vedno v korist kršitelja, ker decimalne vrednosti pri prikazu ne upoštevajo.  
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𝜈𝑟𝑒𝑓/(km/h) 𝑓𝐷 / Hz 𝜈𝑠𝑖𝑚/(km/h) 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h)  ∆𝜈/( (km/h) NDP/(km/h) 
30 1280 30,500 30,3 30 0 ±1 
40 1700 40,508 40,4 40 0 ±1 
50 2119 50,492 50,5 50 0 ±1 
60 2539 60,500 60,6 60 0 ±1 
70 2959 70,507 70,2 70 0 ±1 
80 3378 80,491 80,3 80 0 ±1 
90 3798 90,499 90,4 90 0 ±1 
100 4218 100,507 100,5 100 0 ±1 
110 4637 110,491 110,1 110 0 ±1,1 
120 5057 120,499 120,2 120 0 ±1,2 
130 5477 130,507 130,3 130 0 ±1,3 
150 6316 150,499 150,3 150 0 ±1,5 
180 7575 180,498 180,3 180 0 ±1,8 
200 8414 200,490 200,0 200 0 ±2,0 
250 10513 250,505 250,0 250 0 ±2,47 
Tabela 3.1:  Rezultati prikazane simulirane hitrosti merilnega sistema po obstoječem postopku  
 
Rezultati izvedenih meritev tabeli kažejo, da je proizvajalec generiral Dopplerjevo 
frekvenco s prišteto vrednostjo 0,5 km/h k vrednosti referenčne hitrosti, da se izogne internemu 
odstopanju rezultatov v radarski anteni. Odstopanje ∆𝜈 med 𝜈𝑟𝑒𝑓in 𝜈𝑝𝑟𝑖 je enako 0. NDP je 
kratica za največji dopustni pogrešek merila, ki ga določa pravilnik o meroslovnih zahtevah. 
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3.3 Pomanjkljivosti obstoječega postopka 
Pri obstoječem postopku so ugotovljene določene pomanjkljivosti pri izvajanju meritev 
in v zaupanju na rezultate. Ker uporabljamo generirane Doppler frekvence, generirane pri 
nazivni frekvenci 𝑓𝑛𝑎𝑧 24,100 GHz, za referenčne hitrosti z dodano hitrostjo 0,5 km/h, so te 
Dopplerjeve frekvence primerne za reprezentativno vrednost prikazane hitrosti merilnega 
sistema v odvisnosti od dejanskega odstopanja oddajne frekvence radarske antene v primerjavi 
nazivno frekvenco. Bolj kot izmerjena oddajna frekvenca odstopa od nazivne frekvence 
radarske antene, večje je odstopanje med izmerjeno hitrostjo v laboratorijskih pogojih in 
izmerjeno hitrostjo v normalnem načinu uporabe v prometu.  
Slika 3.4 prikazuje odvisnost odstopanja izmerjene hitrosti od referenčne hitrosti 𝜈𝑟𝑒𝑓  v 
odvisnosti od odstopanja od nazivne frekvence radarske antene 𝑓𝑛𝑎𝑧. 
 
Slika 3.4:  Odstopanja izmerjene hitrosti od referenčne hitrosti 𝜈𝑟𝑒𝑓 v odvisnosti od odstopanja od nazivne 









































ODMIK OD NAZIVNE FREKVENCE V GHz
30 km/h 50 km/h 90 km/h 100 km/h
130 km/h 150km/h 200km/h 250km/h
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Naslednja pomanjkljivost je, da pri vnašanju Dopplerjevih frekvenc popolnoma prezremo 
preizkus delovanja oddajno sprejemnega dela antene. Kajti z vtisnjenim Dopplerjevim 
signalom na zunanji vhod antene zaobidemo celoten interni proces filtriranja prejetega signala 
za pridobivanje vrednosti Dopplerjeve frekvence in informacije o smeri vozila. 
Prav tako, če ima antena geometrijsko odstopanje sevalne osi od nazivne, ta odmik ni 
upoštevan pri simuliranju z Dopplerjevimi frekvencami. Tako pri izvajanju postopka nimamo 
informacije o tem kakšen je prispevek k napaki merjenja hitrosti. Slika 3.5 prikazuje odvisnost 
odstopanja izmerjene hitrosti od referenčne hitrosti 𝜈𝑟𝑒𝑓  v odvisnosti od odstopanja od 
nazivnega kota antene. 
 
Slika 3.5:  Odstopanje izmerjene hitrosti od referenčne hitrosti 𝜈𝑟𝑒𝑓  v odvisnosti od odstopanja od nazivnega 
kota antene. 
Trajanje signala simulirane Dopplerje frekvence traja enak čas za vse hitrosti. Pri 
merjenju prometa je trajanje prejetega signala odvisno od, hitrosti vozila in dolžine vozila. 












































ODMIK OD NAZIVNEGA KOTA V 
30 km/h 50 km/h 90 km/h 100 km/h
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4 Osnutek razvoja novega postopka 
Na podlagi ugotovljenih pomanjkljivosti obstoječe metode v podpoglavju 3.3, bodo v tem 
poglavju predstavljene zahteve, ki jih bo nov postopek moral upoštevati za doseganje izboljšav. 
Pri tem bo določen merilni obseg postopka glede na tehnične omejitve uporabe radarske antene 
in izračunana bo merilna negotovost izvedbe metode, ki bo z rezultati pokazala ustreznost 
uporabljene merilne opreme. V nadaljevanju so opisane izbrane tehnične in programske rešitve 
glede na ugotovljene pomanjkljivosti obstoječe metode in njihova potrditev z rezultati za 
primernost uporabe v novem postopku. 
4.1 Zahteve za izboljšavo  
Zahteve za izboljšavo obstoječega postopka so naslednje: 
- Določitev merilnih obsega merjenih veličin, ki se bodo upoštevale pri izvajanju postopka. 
- Na podlagi zahtev izbrati Doplerski simulator hitrosti, ki omogoča preverjanje delovanja 
oddajno/sprejemnega dela antene s simuliranjem premika predmetov s konstantno hitrostjo 
in v eno smer, kot prihajajoč promet ali odhajajoč promet, ki bo imel možnost z zunanjega 
vira dodajati Dopplerjevo frekvenco k oddajni nosilni frekvenci radarske antene in signal 
poslati nazaj oddajno sprejemni del antene. Izvesti kontrolno meritev za potrditev ustrezna 
izbirane naprave s tehničnimi zahtevami merilnega postopka. 
- Izdelava namenskega programa, ki bo generiral Dopplerjevo frekvenco za želeno 
simulirano hitrost vozila v določeni smeri, glede na zahtevane vhodne prametre, kot so 
izmerjena vrednost oddajne frekvence pri laboratorijskih pogojih in upoštevanje 
izračunanega kota odstopanja osi sevanja od geometrijske osi antene, ter časa trajanja glede 
na standardni časovni interval. Izvede se kontrolni preizkus na merilnem sitsemu za 
potrditev primernosti uporabe programa za potrebe merilnega postopka, ki ustreza vsem 
zadanim zahtevam. 
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4.2 Določanje merilnega obsega merjenih veličin  
Temeljna zahteva je, da je največji dopustni pogrešek (NDP) prikaza hitrosti izmerjen z 
merilnim sistemom v laboratorijskih pogojih ±1 km/h do hitrosti 100 km/h in ±1% za hitrosti 
od 100 km/h do 250 km/h [6]. 
Veljavni meroslovni pravilnik zahteva, da je lahko največje odstopanje od nazivne 
frekvence 0,15% [6]. Kar je v našem primeru 24,100 GHz ± 0,036 GHz. Smernice proizvajalca 
omejujejo ta obseg na 24,100 GHz ± 0,050 GHz [7]. Kljub tem omejitvam bomo z meritvami 
tudi v širšem frekvenčnem območju, izven zahtev, s prikazanimi rezultati hitrostmi merilnega 
sistema ugotavljati skladnost v območju NDP. 
V smernicah proizvajalca je dovoljeno geometrijsko odstopanje sevalne osi od nazivne 
usmerjenosti antene za največ ±0,5 [7]. Veljavni meroslovni pravilnik dovoljuje odstopanja 
do ±1,0 [6]. Meritve pri preizkusu novega postopka bodo izvedene v mejnih vrednostih obeh 
pravil. 
Določiti je potrebno frekvenčni obseg oddajne frekvence, pri kateri zagotavljamo z 
izmerjeno oddajno frekvenco v laboratorijskih pogojih, da bo njena vrednost ostala v K-band 
območju pri vseh obratovalnih območjih temperature.  
Namen te naloge ni spreminjati veljavno zakonodajo, ampak z rezultati prikazati 
možnosti za upoštevanje določevanja širšega frekvenčnega območja pri naslednjih revizijah 
pravilnikov.  
4.2.1  Določanje frekvenčnega obsega radarske antene 
Dovoljeni frekvenčni obseg radarske antene v K-band območju za uporabo v prometu je 
v območju od 24,000 GHz do 25,250 GHz. 
Vse laboratorijske meritve se izvajajo pri temperaturi 23 °C ± 3 °C [5]. Temperaturno 
območje delovanja radarske antene pa je od -20 °C do 60 °C [3]. 
Vsak radarski senzor in ima temperaturno lezenje oddajne frekvence, ki je tipične 
vrednosti −250 𝑘𝐻𝑧/°𝐶 [3]. Zato moramo zožiti K-band frekvenčni obseg, da se izognemo, 
lezenju frekvence iz K-band območja pri katerikoli obratovalni temperaturi radarske antene. 
Za določevanje zgornje frekvenčne meje izhajamo iz najnižje vrednosti temperature 
delovanja -20 °C, pri predpostavki smo izvedli meritev pri najvišji dovoljeni vrednosti v 
laboratorijskih pogojih 26 °C. Razlika med obema temperaturama je 46 K zato sledi, da moramo 
zgornjo frekvenčno mejo premakniti navzdol za vrednost izračunano v enačbi (4.1). 
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 ∆𝑓𝑧 = 46 𝐾 ∗ 250 𝑘𝐻𝑧 =  11,500 𝑀𝐻𝑧 ≈ 12 𝑀𝐻𝑧  (4.1) 
 
Za določevanje spodnje frekvenčne meje izhajamo iz najvišje vrednosti temperature 
delovanja 60 °C, in da smo izvedli meritev pri najnižji dovoljeni vrednosti v laboratorijskih 
pogojih 20 °C. Razlika med obema temperaturama je 40 K zato sledi, da moramo spodnjo 
frekvenčno mejo premakniti navzgor za vrednost izračunano z enačbo (4.2). 
 
 ∆𝑓𝑠 = 40 𝐾 ∗ 250 𝑘𝐻𝑧 =  10 𝑀𝐻𝑧  (4.2) 
 
Iz tega sledi, da je naš dovoljeni frekvenčni obseg pri kateri koli obratovalni temperaturi 
radarske antene, med 24,010 GHz in 24,238 GHz. 
4.3 Izračun merilne negotovosti 
Enačbo izračuna hitrosti (4.3) [3] parcialno odvajamo po Dopplerjevi frekvenci 𝑓𝐷, enačba 
(4.4), oddajni frekvenci 𝑓𝑜𝑑𝑑, enačba (4.5) in nazivnem kotu usmerjenosti 𝛼, enačba (4.6), 𝑐 je 





























Za izračun standardne merilne negotovosti enačbo (4.7) [8] korenimo vsoto produktov 
kvadratov negotovosti merilnih instrumentov in kvadratov pripadajočih parcialnih odvodov. 
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𝑢𝑓𝑓𝑐 merilna negotovost števca frekvence je izračunana iz polovice ločljivosti zadnje 
pomembne vrednosti odčitka 
𝑢𝑓𝑠𝑎  merilna negotovost spektralnega analizatorja je izračunana iz polovice ločljivosti zadnje 
pomembne vrednosti odčitka 
𝑢𝑟𝑒𝑡 merilna negotovost merilnika nagiba je izračunana iz polovice ločljivosti zadnje 
pomembne vrednosti odčitka 
 
Za izračun razširjene relativne negotovosti 𝑁, uporabimo enačbo (4.9) [8] kjer, 
standardno merilno negotovost 𝑢 pomnožimo z faktorjem 𝑘, ki ima vrednost 2. 
 𝑁 = 𝑘 ∗ 𝑢 (4.9) 
 
Izračun merilne negotovosti merilnega postopka in rezultati 
Rezultate merilnih negotovosti izračunamo v 15 točkah v območju simuliranih 
referenčnih hitrosti 𝑣𝑟𝑒𝑓 od 30 km/h do 250 km/h. 
Prva tabela izračunov prikaže rezultate pri nazivnih vrednostih antene brez 
geometrijskega odstopanja. Drugi dve tabeli izračunov, ki sta pomembni, pri ugotavljanju 
primernosti postopka so pri vrednostih oddajne frekvence antene v dveh skrajnih točkah 
izbranega frekvenčnega spektra in pri največjem dovoljenem odstopanju sevalnega kota, da 
največji prispevek k napaki izmerjene hitrosti sistema. 
Prvi stolpec tabele prikazuje simulirano vrednost hitrosti vozila. Drugi stolpec tabele 
prikazuje rezultate izračunanih Dopplerjevih frekvenc, ki jih izračunano za vsako hitrost po 
enačbi (4.10) [3]. 




V tretjem stolpcu so rezultati izračuna standardne merilne negotovosti po enačbi (4.11) za vsako 
meritev pri simulirani hitrosti.  





















Upoštevamo naslednje merilne negotovosti uporabljenih merilnih instrumentov: 
𝑢𝑓𝑠𝑎 = 500000 𝐻𝑧  merilna negotovost spektralnega analizatorja 
𝑢𝑓𝑓𝑐 = 0,5 𝐻𝑧   merilna negotovost števca frekvence 
𝑢𝑟𝑒𝑡 = 0,5 = 0,000872665 𝑟𝑎𝑑  merilna negotovost merilnika naklona 
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Četrti stolpec v tabelah prikazuje vrednosti razširjene merilne negotovosti. Peti stolpec 
v tabelah prikazuje 1/3 vrednosti največjega dopustnega pogreška. 
Izračun razširjene merilne negotovosti izračunamo pri nazivnih vrednosti radarske 
antene in pri mejnih vrednostih oddajne frekvence 𝑓𝑜𝑑𝑑 in odstopanja od nazivne usmerjenosti 
antene Δ𝛼. 
𝑓𝑜𝑑𝑑 =  24.100 GHz Δ𝛼 = 0, 0°  
𝑣𝑟𝑒𝑓/(km/h) 𝑓𝐷𝑜𝑝 / Hz  𝑁/(km/h) 1/3 NDP/(km/h) 
30,000 1259,015 0,031 0,333333333 
40,000 1678,687 0,035 0,333333333 
50,000 2098,358 0,040 0,333333333 
60,000 2518,030 0,045 0,333333333 
70,000 2937,702 0,051 0,333333333 
80,000 3357,373 0,056 0,333333333 
90,000 3777,045 0,062 0,333333333 
100,000 4196,717 0,068 0,333333333 
110,000 4616,388 0,074 0,366667 
120,000 5036,060 0,080 0,4 
130,000 5455,732 0,086 0,433333 
150,000 6295,075 0,098 0,5 
180,000 7554,090 0,12 0,6 
200,000 8393,433 0,13 0,666667 
250,000 10491,792 0, 17 0,833333 
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𝑓𝑜𝑑𝑑 =  24.010 GHz Δ𝛼 = 0, 50 Δ𝛼 = 1, 00  
𝑣𝑟𝑒𝑓/(km/h) 𝑓𝐷𝑜𝑝 / Hz  𝑁/(km/h) 𝑓𝐷𝑜𝑝 / Hz 𝑁/(km/h) 1/3 NDP/(km/h) 
30,000 1250,282 0,031 1246,155 0,031 0,333333333 
40,000 1667,042 0,035 1661,54 0,036 0,333333333 
50,000 2083,803 0,041 2076,924 0,041 0,333333333 
60,000 2500,563 0,046 2492,309 0,047 0,333333333 
70,000 2917,324 0,052 2907,694 0,053 0,333333333 
80,000 3334,084 0,058 3323,079 0,059 0,333333333 
90,000 3750,845 0,064 3738,464 0,065 0,333333333 
100,000 4167,605 0,070 4153,849 0,071 0,333333333 
110,000 4584,366 0,076 4569,234 0,078 0,366667 
120,000 5001,126 0,082 4984,619 0,084 0,4 
130,000 5417,887 0,088 5400,004 0,091 0,433333 
150,000 6251,408 0,11 6230,773 0,11 0,5 
180,000 7501,689 0,12 7476,928 0,13 0,6 
200,000 8335,211 0,14 8307,698 0,14 0,666667 
250,000 10419,013 0,17 10384,622 0,17 0,833333 
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𝑓𝑜𝑑𝑑 =  24.238 GHz Δ𝛼 = −0, 50 Δ𝛼 = −1, 00 Dopustni pogrešek 
𝑣𝑟𝑒𝑓/(km/h) 𝑓𝐷𝑜𝑝 / Hz  𝑁/(km/h) 𝑓𝐷𝑜𝑝 / Hz 𝑁/(km/h) 1/3 NDP/(km/h) 
30,000 1270,198 0,030 1274.075 0,030 0,333333333 
40,000 1694,597 0,034 1698.766 0,034 0,333333333 
50,000 2116,996 0,039 2123.458 0,038 0,333333333 
60,000 2540,396 0,044 2548.149 0,043 0,333333333 
70,000 2963,795 0,049 2972.841 0,048 0,333333333 
80,000 3387,194 0,055 3397.533 0,054 0,333333333 
90,000 3810,594 0,061 3822.224 0,059 0,333333333 
100,000 4233,993 0,066 4246.916 0,065 0,333333333 
110,000 4657,392 0,072 4671.607 0,070 0,366667 
120,000 5080,791 0,078 5096.299 0,076 0,4 
130,000 5504,191 0,084 5520.99 0,082 0,433333 
150,000 6350,989 0,096 6370.374 0,093 0,5 
180,000 7621,187 0,12 7644.448 0,11 0,6 
200,000 8467,986 0,13 8493.831 0,13 0,666667 
250,000 10584,982 0,16 10617.289 0,16 0,833333 
Tabela 4.3:  Rezultati izračuna negotovosti v zgornji frekvenčni meji 
 
Rezultati v obeh skrajnih vrednostih kažejo, da je prispevek negotovosti, v zahtevanih 
mejah in je lahko največ 1/3 vrednosti največjega dopustnega pogreška (NDP) merilnega 
sistema v laboratorijskih pogojih.  
Največji dopustni pogrešek v laboratorijskih pogojih je ± 1km/h do hitrosti 100 km/h in 
± 1% za hitrosti od 100 km/h do 250 km/h [6]. 
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4.4 Doplerski simulator hitrosti 
Skozi leta so se rešitve laboratorijskega simuliranja hitrosti Doplerskih merilnih sistemov 
izvajale v na več različnih načinov. Od uporabljanja glasbenih vilic (ang. tuning fork), 
mehanskih premikajočih objektov ali mehanskih generatorjev z vrtljivim kolesom. 
Z razvojem današnji trg ponuja tudi preprostejše tehnične rešitve, tako iz vidika upravljanja, 
kot vzdrževanja in trajne stabilnosti. 
Zahteve za izbiro Doplerskega simulatorja hitrosti izhajajo iz frekvenčnega, 
temperaturnega in merilnega območja hitrosti radarske antene RRS24F-S1 in te so: 
- Možnost vnosa generirane Dopplerjeve frekvence 𝑓𝐷 z zunanjega vira v območju od 1200 
Hz do 16000 Hz. 
- Možnost izvajanja simulacije prometa v prihajajočo in v odhajajočo smer 
- Frekvenčno območje delovanja med 24,010 GHz in 24,238 GHz 
- Stereo modulacija prejetega signala in oddajanje moduliranega signala z dodano 
Dopplerjevo frekvenco nazaj proti radarski anteni. 
4.1.1  Opis Doplerskega simulatorja hitrosti InnoSent IDS-208 [9] 
Naštetim zahtevam za izbiro, je bil na podlagi tehničnih lastnostih naštetih v tabeli 4.4, 
izbran Doplerski simulator IDS-208 proizvajalca InnoSent GmbH. Izgled Doplerskega 
simulatorja je prikazan na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1:  Doplerski simulator IDS-208 [10] 
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Doplerski simulator hitrosti IDS-208 simulira premikanje predmetov s konstantno 
hitrostjo v eno smer. Tako omogoča uporabniku CW (ang. Continous Wave) Doppler senzorjev 
za ocenitev in merjenje nizko frekvenčnih signalov za: 
- eno kanalne enokanalne antenske module, glede na amplitudo in frekvenco (zato tudi 
hitrost) 
- stereo antenske module (I/Q različica glede na amplitudo, frekvenco vsakega kanala 
posebej in razmerje med fazo in amplitudo I/Q signalov za simuliranje smeri vožnje. 
 Izdaja takšnega izdelka na trg, je odpravilo potrebe po velikih mehaničnih predmetih pri 
laboratorijskih preskušanjih, ki simulirajo premike s konstanto hitrostjo. 
 
Parameter Simbol min tip. maks. enota 
Obratovalna frekvenca f 24,000 24,125 24,250  GHz 
Doppler frekvenca fDop 0  100000  Hz 
Napajalna napetost VCC  ±5  V 
Obratovalni tok I  135  mA 
Modulacijska napetost Um  5  Vpp 
Obratovalna temperatura TOP 15  +30 C 
Tabela 4.4:  Tehnične lastnosti Dopplerjevega simulatorja IDS-208 [10] 
 
Delovanje simulatorja je zasnovano na naslednjem principu: 
Doplerski simulator sprejme mikrovalovni signal, oddan z radarske antene, v območju 
med 24,000 GHz in 24,500 GHz in ima možnost dodajanja Dopplerjevo frekvenco, v območju 
0 Hz do 100000 Hz sprejetemu mikrovalovnemu signalu. Z moduliranjem prejetega signala se 
modificiran signal odda nazaj proti sprejemnemu delu radarske antene, ki se pomeša z lastno 
frekvenco oscilatorja. Razlika frekvence signala (Dopplerjeva frekvenca), se uporabi za 
nadaljnji izračun hitrosti. 
Doplerski simulator se lahko uporabi na podlagi amplitude, frekvence in faznega zamika 
za preverjanje točnosti prikaza izmerjene hitrosti na merilnem sistemu. 
Poleg ostalih priključkov na DSUB6 vhodu, ki se uporabljajo za napajanje naprave, sta 
na bistvena spoj 4, ki sprejema signal z 90 zamikom glede na prejeti signal na spoju 5 na 
katerega se priključi sinusni signal amplitude 5 Vpp. 
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K Doplerskemu simulatorju pripada še ojačevalnik signala z napajalnikom, ki ojača 
amplitudo Dopplerjeve frekvence na  največ 5 Vpp. 
 
Zahteve za postavitev Dopplerjevega simulatorja v delovno okolje 
Dopplerjev simulator je potrebno postaviti vzporedno proti oddajno/sprejemnemu delu 
radarske antene, v pravilni polarizaciji in v medsebojni oddaljenosti med 20 cm in 50 cm. 
Pri nekateri antenah z zamaknjenim snopom pod kotom 20, je potreben geometrijski 
zasuk antene na nazivni kot. 
 
Slika 4.2:  Zahteva pri postavitvi Dopplerjevega simulatorja in radarske antene 
 Dopplerjev simulator z ojačevalnikom se trajno montira na nosilec iz aluminijskih 
profilov. Pri uravnavanju položaja se upošteva, da je središče Dopplerjevega simulatorja v 
enakem položaju kot je središče radarske antene. Pri uporabi Dopplerjevega simulatorja celoten 
sklop vsadimo v pritrdilne sanke na delovni mizi. 
 
Slika 4.3:  Dopplerjev simulator z ojačevalnikom signala na nosilcu v laboratoriju 
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4.1.2  Preverjanje ustreznosti Dopplerjevega Simulatorja in rezultati meritev 
Pri potrjevanju interpretacije Dopplerjeve frekvence za senzorjem antene je potrebna 
primerjava med izmerjeno Dopplerjevo frekvenco iz avdio izhoda radarske antene in med 
generirano frekvenco iz avdio izhoda zvočne kartice računalnika poslanega na stereo vhod 
Dopplerjevega simulatorja vpetega v nosilec in usmerjenega proti anteni. Za merilno opremo 
je uporabljan števec frekvence, ki se v prvem delu postopka priključi in meri izhodno 
frekvenco iz PC avdio izhoda, v drugem delu pa za merjenje frekvence za avdio izhoda iz 
radarske antene za enake referenčne hitrosti. Meritve se izvedejo pri nominalni oddajni 
frekvenci in pri obeh mejnih oddajnih frekvencah, da dokažemo stabilnost rezultatov meritev 
v zadanih merilnih točkah obsega. 
𝑓𝑇𝑥 = 24, 010 𝐺𝐻𝑧 𝑓𝑇𝑥 = 24, 100 𝐺𝐻𝑧 𝑓𝑇𝑥 = 24,238 𝐺𝐻𝑧 
𝑓𝐷𝑜𝑝𝑣  / Hz 𝑓𝐷𝑜𝑝𝑖 / Hz 𝑓𝐷𝑜𝑝𝑣  / Hz 𝑓𝐷𝑜𝑝𝑖 / Hz 𝑓𝐷𝑜𝑝𝑣  / Hz 𝑓𝐷𝑜𝑝𝑖 / Hz 
1251 1251 1259 1259 1271 1271 
1668 1668 1679 1679 1694 1694 
2084 2084 2098 2098 2117 2117 
2501 2501 2518 2518 2541 2541 
2918 2918 2938 2938 2964 2964 
3335 3335 3357 3357 3388 3388 
3751 3751 3777 3777 3811 3811 
4168 4168 4197 4197 4234 4234 
4585 4585 4616 4616 4658 4658 
5002 5002 5036 5036 5081 5081 
5418 5418 5456 5456 5505 5505 
6252 6252 6295 6295 6351 6351 
7502 7502 7554 7554 7622 7622 
8336 8336 8393 8393 8468 8468 
10420 10420 10492 10492 10585 10585 
Tabela 4.5:  Rezultati meritev izhodne Dopplerjeve frekvence 𝑓𝐷𝑜𝑝𝑣  iz zvočne kartice in izhodne Dopplerjeve 
frekvence 𝑓𝐷𝑜𝑝𝑖 v radarski anteni 
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Rezultati meritev potrjujejo, da ni nobenih odstopanj med generirano Doppler frekvenco 
in med izmerjeno Doppler frekvenco po obdelavi v radarski anteni. To dokazuje stabilnost 
frekvence po procesni obdelavi radarske antene in s tega vidika je Dopplerjev simulator 
primeren za uporabo v novem merilnem postopku. 
4.5 Izdelava namenskega programa 
Program bo sestavljen iz dveh delov, programskega generatorja signala in grafičnega 
vmesnika za izvajanje ukazov generatorja signala 
4.5.1  Diagram poteka 
 
Diagram poteka gre po naslednji korakih: 
a.) zagon programa 
b.) nastavitev vhodnih vrednosti 
-nastavitev vrednosti 𝑓𝐷𝑜𝑝in  Δ𝛼 
-izbira smeri simuliranega prometa 
c.) proženje procesa generiranja Dopplerjevega signala 
-izračun Dopplerjeve frekvence 
-izračun časa trajanja generiranega signala 
-zagon programa play.exe z dodano ukazno vrstico, ki vsebuje vrednost Dopplerjeve frekvence, 
čas trajanja signala in 90 fazni zamik enega ali drugega signala, glede na simulirano smer 
d.) zaključek procesa generiranja signala 
-ko se proces generiranja in predvajanja zaključi, se lahko izbere ista ali druga simulirana hitrost 
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4.5.2  Programski generator signala 
Tehnične zahteve generatorja signala 
Generator Dopplerjevega signala mora ustrezati naslednjim zahtevam, ki temeljijo na 
lastnostih radarske antene RRS24F-S1: 
- stereo izhod in možnost posamičnega nastavljanja vsakega kanala 
- nastavljivo frekvenčno območje signala od 1000 Hz do 11000 Hz 
- nastavljiv čas trajanja signala od 200 ms do 2000 ms 
- nastavljiv fazni zamik 90 signala 2 v primerjavi s signalom 1 in obratno 
 
Programski generator stereo signala SoX [11] 
Izbrani programski generator signala je odprtokodni program SoX - Sound eXchange. 
Uporabljena je različica 14.4.2, izdana 22.02.2015.  Namenski program je orodje, ki obsega 
hitra in preprosta urejanja zvočnih datotek do bolj zapletenih nalog zvočne obdelave.. Prva 
različica programa je bila objavljena že leta 1991. Od takrat pa vse do zadnje javne različice je 
program doživel vrsto sprememb in izboljšav, ki so zapisane v dnevniku sprememb na spletni 
strani. Program deluje v več operacijskih sistemih (Windows, Linux, MacOS X) in s pomočjo 
ukaznih vrstic izvaja različne pretvorbe avdio zapisov, ima možnost predvajanja ali zapisovanja 
avdio posnetkov in dodajanja ali generiranja različnih zvočnih efektov 
Ena od možnosti je generiranje stereo signala nastavljive frekvence, nastavljivega časa 
dolžine trajanja signala in nastavljiv fazni zamik med obema kanaloma.  
 
Splošna ukazna vrstica zagona programskega generatorja: 
play -n synth (len (sine (freq (off (ph)))) (sine (freq2 (off (ph))))) 
 
Opis posameznih ukaznih parametrov ukazne vrstice: 
play.exe  zagonska datoteka  
−n  ukaz za izvedbo generiranja signala brez ustvarjanja zvočne datoteke 
Synth  ukaz za sintetiziranje zvočnega signalna različnih valovnih oblik 
len  čas trajanja generiranega signala (zapis vrednosti v enoti sekunde in piko ločilo 
decimalne vrednosti) 
sine  ukaz za generiranje signala sinusne oblike 
freq izhodna frekvenca signala 1 ločljivosti 1 Hz 
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off  DC odmik (ang. offset) za prvi kanal 
ph fazni zamik prvega kanala, procentualna vrednost glede na periodo 
freq2 izhodna frekvenca signala 2 ločljivosti 1 Hz 
off  DC odmik (ang. offset) za drugi kanal 
ph fazni zamik drugega kanala, procentualna vrednost glede na periodo 
 
Primer ukaza za simulacijo prihajajočega vozila pri hitrosti 30 km/h in radarsko anteno 
24,100 GHz pri kotu odstopanja 0.0 in dolžino vertikalno dolžino vozila 14 m, izmerjene v 
snopu. 
 
play -n synth 1.68 sine 1259 0 0 sine 1259 0 25 
 
Za simuliranje odhajajočega vozila pri enakih vrednostih zamenjamo samo fazne zamike 
med freq in freq2. 
 
play -n synth 1.68 sine 1259 0 25 sine 1259 0 0 
 
4.5.3  Grafični vmesnik za upravljanje programskega generatorja signala 
Oblikovne in programske zahteve za izdelavo grafičnega vmesnika so naslednje: 
- Na podlagi preizkusa ugotavljanja, pri katerih skrajnih vrednostih Dopplerjeve frekvence 
merilni sistem prikaže izmerjeno hitrosti na prikazovalniku, so ugotovitve pokazale, da 
radarska antena RRS24F-S1 procesira samo Dopplerjeve frekvence v območju od 1212 Hz 
do 10516 Hz. Vse generirane Dopplerjeve frekvence izven tega območja merilni sistem ne 
bo izmeril in ne bo prikazal izmerjene hitrosti na zaslonu. Zato pri simuliranju referenčnih 
hitrosti upoštevamo te omejitve, ki so pomembne pri gornji mejni vrednosti prikaza hitrosti 
250 km/h. V primeru, da bo izračun Dopplerjeve frekvence prestopil mejo 10516 Hz, 
znižamo zgornjo mejo na 248 km/h. 
- Da vsebuje polje za vnos ali nastavitev izmerjene frekvence radarske antene v območju 
od 24,010 GHz do 24,238 GHz 
- Da vsebuje polje za vnos kota odstopanja sevalne osi od geometrijske osi antene v 
območju od -1,00 do 1,00. 
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- Ker je programski generator Dopplerjeve frekvence omejen v ločljivosti za generiranje 
frekvence na 1 Hz natančno, izračunano vrednost Dopplerjeve frekvence zakrožimo 
navzgor, tako se izognemo, da bi simulirali  hitrost, ki bi bila  pod referenčno. Kajti merilni 
sistemi ne upoštevajo decimalnih mest pri prikazovanju rezultatov izmerjene hitrosti. 
Primer: Če merilni sistem izmeri hitrost z vrednostjo 130,9 km/h, bo na prikazovalniku 
merilnega sistema prikazal samo vrednost 130 km/h. 
- Vsebuje integriran matematično prilagodljiv časovni interval trajanja Dopplerjevega 
signala, glede na simulirano hitrost in dolžino vozila. 
- Ima možnost izbire smeri vožnje pri simulirani hitrosti, prihajajoč ali odhajajoč promet 
- Ima na voljo prožilne gumbe za proženje simulirane hitrosti v območju od 30 km/h do 
250 km/h, da bodo prožili izvajanje programskega generatorja signala za generiranje 
Dopplerjeve frekvence. 
- Prikaz vrednosti po izvedeni simulaciji hitrosti za vsako proženje hitrosti (generirano 
Doppler frekvenco; izmerjeno hitrost; vrednost pričakovane hitrosti na merilnem sistemu) 
 
Za izdelavo grafičnega vmesnika za upravljanje z ukazi programskega generatorja signala 
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Grafična oblika programa Simulacija hitrosti 
Grafični vmesnik poleg izbirnih vrednosti oddajne frekvence in odstopanja sevalnega 
kota vsebuje izbiro smeri simuliranega prometa in prožilne gumbe za določeno simulirano 
hitrost. 
Po proženju vsake gumba s hitrostjo, se začne proces simuliranja hitrosti. Gumb se obarva 
rdeče, vsebina gumba pa prikaže simulirano hitrost in smer. Po končanem postopku simulacije 
se gum obarva v zeleno, vsebina gumba ostane enaka. Desno od gumba se izpiše generirana 
Dopplerjeva frekvenca, izmerjena hitrost na podlagi Dopplerjeve frekvence in prikazana hitrost 
kot pričakovan prikaz hitrosti na prikazovalniku merilnega sistema. Vsako proženje hitrosti je 
ponovljivo. 
 







4.5 Izdelava namenskega programa 59 
 
 
Programske koda programa Simulacija hitrosti 
V izsekih programske kode so opisani deli za izvajanje procesov simulacije hitorsti. 
Programska koda pri proženju gumba za začetek procesa izračuna Dopplerjeve frekvence 
za referenčno hitrost 30 km/h. 
 
    Private Sub GumbV1_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles GumbV1.Click 
        GumbV1.BackColor = Color.Red 
        Dim vref As Integer 
        fodd = Decimal.Parse(NumericUpDownF.Text) 
        Dev = Decimal.Parse(NumericUpDownO.Text) 
        vref = 30  //referenčna vrednost hitrosti 
        fdop = 2 * fodd * 10 ^ 9 * Math.Cos(Math.PI / 180 * (20 + Dev)) * vref / (c * 3.6)  //izračun 
Dopplerjeve frekvence 
        fdop = Math.Ceiling(fdop)  //zaokroževanje Dopplerjeve frekvence navzgor 
        Speed = (c * 3.6 * fdop) / (2 * 24.1 * 10 ^ 9 * Math.Cos(Math.PI / 180 * (20)))  //izračun 
izmerjene hitrosti merilnega sistema 
        If Izbor_prihajajoc.Checked = True And Izbor_odhajajoc.Checked = False Then 
            GumbV1.Text = "↓" & vref & "km/h" 
        End If 
        If Izbor_prihajajoc.Checked = False And Izbor_odhajajoc.Checked = True Then 
            GumbV1.Text = "↑" & vref & "km/h" 
        End If 
        Time = Length / (vref / 3.6)  //čas trajanja signala glede na hitrost in dolžino vozila 
        TimeText = Time.ToString 
        TimeText = Replace(TimeText, ",", ".")  //zamenjava ločila vejice s piko v vrednosti času 
trajanja signala 
        LabelF1.Text = fdop & " Hz"  //prikaz izračunane Dopplerjeve frekvence 
        LabelV1.Text = Speed.ToString("#.000") & " km/h"  //prikaz simulirane vrednosti hitrosti 
izmerjene z merilnim sistemom 
        LabelP1.Text = Math.Truncate(Speed) & " km/h"  //pričakovan celoštevilski prikaz vrednosti 
izmerjene hitrosti prikazan na merilnem sistemu 
        Call Exec()  //zagon podprocesa progamskega generatorja signala 
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Programska koda pod procesa zagona programskega generatorja signala: 
 
    Private Sub Exec() 
        Dim proProcess As Process 
        Dim inStartInfo As New ProcessStartInfo 
        If Izbor_prihajajoc.Checked = True And Izbor_odhajajoc.Checked = False Then //pogoj za zagon 
generatorja signala za prihajajoč promet 
            inStartInfo.WindowStyle = ProcessWindowStyle.Hidden 
            inStartInfo.FileName = "play.exe" //ime zagonske aplikacije 
            inStartInfo.Arguments = "-n synth " & TimeText & " sine " & Math.Round(fdop) & " 0 25 sine 
" & Math.Round(fdop) & " 0 0" //ukazna vrstica za vnos parametrov času trajanja signala, Dopplerjeve 
frekvence in faznega zamika med signaloma 
            proProcess = Process.Start(inStartInfo) 
            proProcess.WaitForExit() 
            proProcess.Close() 
        End If 
        If Izbor_prihajajoc.Checked = False And Izbor_odhajajoc.Checked = True Then //pogoj za zagon 
generatorja signala za odhajajoč promet 
            inStartInfo.WindowStyle = ProcessWindowStyle.Hidden 
            inStartInfo.FileName = "play.exe" //ime zagonske aplikacije 
            inStartInfo.Arguments = "-n synth " & TimeText & " sine " & Math.Round(fdop) & " 0 0 sine " 
& Math.Round(fdop) & " 0 25" //ukazna vrstica za vnos prametrov času trajanja signala , Dopplerjeve 
frekvence in faznega zamika med signaloma 
            proProcess = Process.Start(inStartInfo) 
            proProcess.WaitForExit() 
            proProcess.Close() 
        End If 
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4.6   Izračun kvalificirane vrednosti hitrosti v laboratorijskih pogojih 
Pri predpostavki, da imamo dovolj točen in stabilen vir Dopplerjevega signala, lahko na 
podlagi izračunov kvalificirane vrednosti hitrosti podanih v poglavju 2.4.4, predvidevamo 
kakšne rezultate lahko pričakujemo pri merilnem postopku.  
Zaokroženo vrednost položaja polja ℎ𝑖𝑠𝑡𝑝𝑜𝑠 v histogramu za vsako simulirano 
Dopplerjevo frekvenco izračunamo po enačbah 2.4, 2.5 in 2.6. 
 
Ker imamo sinusno obliko in stabilno frekvenco, se pričakuje, da bodo rezultati izračunov 
zasedli samo eno polje v histogramu. Zato lahko enačbo 2.7 poenostavimo v 
 




Izračunan rezultat 𝑣𝑖𝑧𝑚 zapišemo z upoštevanjem samo prvega decimalnega mesta. 
 
Ni podatkov o točnostih posameznih izračunov v internih procesih izračuna položaja 
polja v histogramu, ki se izvajajo v digitalni tehniki. Tu predvsem lahko na rezultat vplivajo 
točnost frekvence vzorčenja mikroprocesorja 16 MHz, število upoštevanih decimalnih mest pri 
posamičnih izračunih ali neupoštevanju decimalnih vrednosti. 
 Zato obstaja možnost odstopanja vrednosti izračuna ℎ𝑖𝑠𝑡𝑝𝑜𝑠  v radarski anteni glede na 
matematično izračunano vrednost. Zaradi tega je lahko celoštevilska vrednost izbranega polja 
v histogramu zaokrožena navzgor ali navzdol, kot prikazuje slika 4.5 
Zato se izvedejo matematični izračuni za obe možnosti določitve polja v histogramu. 
 
Tabela 4.6:  Tabela rezultatov možnosti izračuna kvalificirane vrednosti hitrosti 𝜈𝑖𝑧𝑚  
pri 𝑓𝑛𝑎𝑧 =  24.100 GHz in Δ𝛼 = 0, 00 
𝜈𝑟𝑒𝑓/(/(km/h) 𝑓𝐷 / Hz 𝜈𝑠𝑖𝑚/(km/h) 
Zaokroževanje  
ℎ𝑖𝑠𝑡𝑝𝑜𝑠  navzdol 
Zaokroževanje  
ℎ𝑖𝑠𝑡𝑝𝑜𝑠 navzgor 
ℎ𝑖𝑠𝑡𝑝𝑜𝑠 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h) ℎ𝑖𝑠𝑡𝑝𝑜𝑠 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h) 
30 1260 30,023 56 29,7 29 57 30,3 30 
40 1679 40,007 75 39,9 39 76 40,4 40 
50 2099 50,015 93 49,4 49 94 50,0 50 
60 2519 60,023 112 59,5 59 113 60,1 60 
70 2938 70,007 131 69,7 69 132 70,2 70 
80 3358 80,015 150 79,8 79 151 80,3 80 
90 3778 90,023 169 89,9 89 170 90,4 90 
100 4197 100,007 187 99,5 99 188 100,0 100 
110 4617 110,015 206 109,6 109 207 110,1 110 
120 5037 120,022 225 119,7 119 226 120,2 120 
130 5456 130,006 244 129,8 129 245 130,3 130 
150 6296 150,022 281 149,5 149 282 150,0 150 
180 7555 180,022 338 179,8 179 339 180,3 180 
200 8394 200,014 375 199,5 199 376 200,0 200 
250 10492 250,005 469 249,5 249 470 250,0 250 
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Zaradi internih računskih omejitev in točnostih lahko pričakujemo takšne rezultate 𝜈𝑖𝑧𝑚 
pri izvajanju postopka. 
 
Slika 4.5: Primer histograma s polji in njihovimi vrednostmi pri simulaciji s konstantno Dopplerjevo frekvenco. 
 Pri izvedbi simulacije hitrosti z Dopplerjevo frekvenco izhajamo, da je naš radarski snop 
idealna ravna črta, ki seka cestišče pod 20°. Radarska antena pa ima širino snopa vse do 
dovoljenih 5°. Tega ne upoštevamo, da tudi pri nazivni usmerjenosti antene, vozilo lahko že 
zaznano med 17,5° in vse do 22,5°. 
Vozilo, ki bi s konstanto hitrostjo vozilo skozi ta snop, antena ne bi sprejemala 
Dopplerjevo frekvenco s konstanto vrednostjo, kot izvajamo simulacije v laboratoriju, ampak 
bi bila pri vstopu prihajajočega vozila v snop  na začetku višja od naše simulirane frekvence, 
pri izstopanju vozila iz snopa pa nižja od simulirane. Zaradi tega frekvenčnega obsega so v 
realnih situacijah rezultati v histogramu bolj razpršeni, kot pri simulaciji, tudi, če ni ostalih 
motečih dejavnikov. Slika 4.6 kaže na primer porazdelitve  rezultatov po histogramu pri procesu 
vzorčenja Dopplerjevih ciklov. 
 
Slika 4.6:  Primer histograma s polji in njihovimi vrednostmi pri prehodu vozila skozi radarski snop 
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5 Izvedba novega postopka simulacije hitrosti z Dopplerjevim 
signalom 
Poglavje zajema celoten opis postopka od priprave merilnega mesta do uporabljene 
merilne in pomožne opreme ter merilne postopke za pridobivanje vmesnih in končnih 
rezultatov. 
Merilni rezultati izvedbe bodo pokazali ali so za uporabljen tip radarske antene, prikazane 
vrednosti hitrosti v območju ali izven območja NDP, pri nazivnih vrednostih radarske antene 
in v skrajnih vrednostih določenih s strani proizvajalca, s strani meroslovnega pravilnika in v 
frekvenčnem območju, določenem v poglavju 4.2. Na koncu poglavja je zapisna analiza 
rezultatov in ugotovitve. 
5.1 Opis merilnega postopka  
Postopek za izvedbo je sestavljen iz naslednjih korakov: 
1. postavitev merilnega sistema nazivni merilni položaj, 
2. merjenje oddajne frekvence radarske antene, 
3. izračun odstopanja sevalne osi od nazivne geometrijske usmerjenosti. 
4. simulacija hitrosti z Dopplerjevim simulatorjem in aplikacijo Simulacija hitrosti 
 
Vrednosti iz 2. in 3. koraka upoštevamo pri generiranju Dopplerjeve frekvence glede na 
simulirano smer in hitrost vozila, ki jih kasneje vnesemo v namenski program imenovan 
»Simulator hitrosti«. 
Avdio izhod računalnika povežemo s stereo avdio vhodom Dopplerjevega simulatorja. 
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Zaženemo program in v pripadajoča polja vnesemo izmerjene vrednosti in izberemo smer 
vožnje. Nato z gumbi, ki opisujejo vrednosti hitrosti v območju od 30 km/h do 250 km/h 
pošljemo generiranje Dopplerjeve frekvence na Doplerski simulator. 
Pri postopku odčitavamo izmerjene frekvence s števca frekvence in prikazano hitrost na 
merilnem sitemu.  
 
Laboratorijski pogoji za izvajanje merilnega postopka 
Obstoječi postopek za izvedbo simulacije hitrosti temelji na naslednjih zahtevah: 
Postopek se izvede pri laboratorijskih pogojih: 
- pri temperaturi 23 C ± 3 C  
- pri relativni vlažnosti 60% RH ± 15% RH. 
 
Uporabljena oprema za izvedbo kontrolnih meritev 
Seznam uporabljene opreme: 
- Merilnik temperature in relativne vlažnosti z možnostjo shranjevanja za zagotavljanje 
ponovljivosti in stabilnosti meritev. 
- Stabilizirani vir napajanja napetosti 12 V DC 5 A ali 230 V AC. 
- Sprejemna piramidna troblja za sprejem nominalne frekvence 24,100 GHz, specifikacija 
zagotovljena s certifikatom ustrezne ustanove 
- Laserski pripomoček za zagotavljanje pravilne usmerjenosti antene proti sprejemni troblji 
- Vrtljivi nosilec antene s kalibriranim digitalnim merilnikom naklona 
- Kalibrirani spektralni analizator, ki zajema merilno območje merjenja frekvence  
od 24,000 GHz do 24,250 GHz in merjenja amplitude prejetega signala v območju  
od 0,0 dBm do -50,0 dBm 
- PC računalnik s programom za generiranje Dopplerjeve frekvence 
- Dopplerjev simulator 






5.2.1 Opis posamičnih merilnih postopkov  
Postopek zahteva izvedbo meritev, ki vplivajo na merilne lastnosti radarske antene: 
- postavitev merilnega sistema v delovno okolje in postavitev radarske antene v nazivni 
merilni položaj 
- merjenje nosilne frekvence s spektralnim analizatorjem 
- kot odstopanja osi sevanja od geometrijske osi 
- postopek meritve hitrosti merilnega sistema s simuliranjem hitrosti z Dopplerjevim 
signalom 
 
Postavitev merilnega sistema na delovni mizi in postavitev radarske antene v nazivni 
merilni položaj [5] 
Merilnega sistema postavimo na delovno mizo in medsebojno povežemo komponente, ki 
so potrebne za delovanje. Radarsko anteno postavimo v vrtljivi nosilec, s katerim nastavljamo 
njen naklon. S pomočjo digitalnega merilnika naklona nastavimo anteno na njen nazivni kot 
usmeritve, tako, da je nazivni kot sevanja radarske antene usmerjen proti sprejemni troblji, ki 
je z valovodom povezan na spektralni analizator. 
Sistem vklopimo in ga postavimo v način meritve, da prožimo merilni cikel v radarski 
anteni. 
 
Slika 5.1:  Panel s trobljo  





Slika 5.2:  Priključitev spektralnega analizatorja s sprejemno trobljo na panelu 
 
Meritev nosilne frekvence s spektralnim analizatorjem in iskanje maksimalne 
amplitude oddanega signala [5] 
Ko je merilni sistem postavljen v merilni način, pomikamo v korakih 0,1 vrtljivi nosilec 
antene to te točke, da nam spektralni analizator izmeri oziroma prikaže na zaslonu najvišjo 
amplitudo oddanega signala antene, nato z zaslona analizatorja odčitamo izmerjeno frekvenco 
sevanja antene. 
 Izmerjena vrednost oddajne frekvence mora biti v območju 24,010 GHz do 24,238 GHz. 
 
 
Slika 5.3:  Postavitev radarske antene v vrtljivi nosilec z merilnikom naklona 
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Izračun kota odstopanja osi sevanja od geometrijske osi [5] 
Za izračun kota odstopanja osi sevanja od geometrijske osi je najprej potrebno izmeriti 
širino snopa antene, ki ga določimo z odčitavanjem kota naklona antena, pri katerem je 
izmerjena amplituda na spektralnem analizatorju nižja za 3 dB od najvišje iz merjene amplitude. 
Ta postopek izvedemo s pomikom vrtljivega nosilca z merilnikom nagiba v eno smer, dokler 
nam vrednost ne pade za 3dB in odčitamo kot 𝛼1 z merilnika naklona. Postopek ponovimo v 
drugo smer od najvišje vrednosti amplitude in odčitamo kot 𝛼2. 
Ko imamo odčitani obe vrednosti, kot odstopanja izračunamo z enačbo (5.1) za anteno, 
ki ima nazivni kot 0 
 ∆𝛼 = (
𝛼1+𝛼2
2
)  (5.1) 
 
ali z enačbo (5.2) za anteno, ki ima nazivni kot 20 
 ∆𝛼 = (
𝛼1+𝛼2
2
) − 20  (5.2) 
 
Izračunana vrednost mora biti v območju -1,00 do 1,00. 
 
Postopek meritve hitrosti merilnega sistema s simuliranjem hitrosti z Dopplerjevim 
signalom 
V tem postopku Dopplerjev simulator vpnemo v temu primerno vodilo in ga pričvrstimo. 
 
Slika 5.4:  Shema postavitve uporabljenih komponent pri postopku 




Slika 5.5:  Delovno okolje izvajanja postopka 
Povežemo avdio izhod PC računalnika z avdio vhodom Dopplerjevega simulatorja in s 
števcem frekvence. Dopplerjev simulator priklopimo na vir napajanja. Da ne popačimo 
izhodnega Dopplerjevega signala, s pomočjo osciloskopa preverimo obliko signala in mu preko 
upravljanja izhodne glasnosti nastavimo amplitudo avdio signala na vrednost 2,5 Vpp. 
 Preverimo, da imamo radarsko anteno postavljeno v nazivni položaj kota, kjer seva 
pravokotno na Dopplerjev simulator. Merilnik naklona mora kazati 0,0 za antene z nazivnim 












Slika 5.6:  Primer usmeritve antene z nazivnim kotom 0 
 
Merilni sistem nastavimo v merilni način in s tem tudi anteno, da lahko sprejema poslani 
moduliran signal z Dopplerjevega simulatorja. 
Na prenosnem računalniku zaženemo namenski program »Simulator hitrosti«. 
V izbirna okna programa zapišemo izmerjene in izračunane vrednosti in izberemo smer 
simuliranja vožnje prometa. 
S prožilnimi gumbi prožimo posamezne procese simulacije hitrosti v območju od 30 km/h 
do 250 km/h in zapišemo rezultate izmerjene hitrosti s prikazovalnika merilnega sistema in 
izmerjeno Dopplerjevo frekvenco s števcem frekvence. 
Postopek proženja hitrosti se ponovi še za drugo smer vožnje prometa. 
  




Slika 5.7: Primer prikaza merilnih rezultatov 
Zaželeni rezultati postopka so, pravilna zaznava smeri vožnje in odstopanja med 
referenčno hitrostjo 𝜈𝑟𝑒𝑓 in prikazano hitrostjo 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘  ostanejo v območju od ± 1 km/h do hitrosti 
100 km/h, za hitrosti od 100 km/h do 250 km/h pa ± 1%. 
Ker je pogoj za merjenje hitrosti samo pravilno generirana Dopplerjeva frekvenca lahko 
uporabimo radarsko anteno, pri poljubni oddajni frekvenci, le da je njena vrednost v 
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5.3 Rezultati merilnega postopka 
Rezultati so pridobljeni iz izvedenih postopkov pri različnih mejnih vrednostih oddajne 
frekvence od in kota odstopanja od nazivnega kota radarske antene 
 
Rezultati postopka meritev pri nazivnih vrednostih radarske antene 
 
Tabela 5.1: Rezultati izmerjenih hitrosti merilnega sistema za prihajajoč in odhajajoč promet in rezultati 
odstopanja ∆𝑣 glede na referenčno hitrost  𝜈𝑟𝑒𝑓  in prikazano hitrost 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘   
 








30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 150 180 200 250
24,100 GHz/0,00° NDP NDP
𝑓𝑛𝑎𝑧 =  24.100 GHz Δ𝛼 = 0, 00 
𝜈𝑟𝑒𝑓/(/(km/h) 𝑓𝐷 / Hz 𝜈𝑠𝑖𝑚/(km/h) 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h) ∆𝑣/( (km/h) NDP/(km/h) 
30 1260 30,023 29,7 29 -1 ±1 
40 1679 40,007 39,9 39 -1 ±1 
50 2099 50,015 50,0 50 0 ±1 
60 2519 60,023 60,1 60 0 ±1 
70 2938 70,007 69,7 69 -1 ±1 
80 3358 80,015 79,8 79 -1 ±1 
90 3778 90,023 89,9 89 -1 ±1 
100 4197 100,007 100,0 100 0 ±1 
110 4617 110,015 110,1 110 0 ±1,1 
120 5037 120,022 119,7 119 -1 ±1,2 
130 5456 130,006 129,8 129 -1 ±1,3 
150 6296 150,022 150,0 150 0 ±1,5 
180 7555 180,022 179,8 179 -1 ±1,8 
200 8394 200,014 199,8 199 -1 ±2,0 
250 10492 250,005 249,5 249 -1 ±2,5 
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Rezultati postopka za mejne vrednosti s strani proizvajalca radarske antene 
 
 
Tabela 5.2: Rezultati izmerjenih hitrosti merilnega sistema za prihajajoč in odhajajoč promet in rezultati 
odstopanja ∆𝑣 glede na referenčno hitrost 𝜈𝑟𝑒𝑓  in prikazano hitrost 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘 
 
Tabela 5.3: Rezultati izmerjenih hitrosti merilnega sistema za odhajajoč in prihajajoč promet in rezultati 





𝑓𝑜𝑑𝑑 =  24,050 GHz Δ𝛼 = 0, 50 
𝜈𝑟𝑒𝑓/(/(km/h) 𝑓𝐷 / Hz 𝜈𝑠𝑖𝑚/(km/h) 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h) ∆𝑣/( (km/h) NDP/(km/h) 
30 1253 29,857 29,7 29 -1 ±1 
40 1670 39,793 39,9 39 -1 ±1 
50 2088 49,753 49,4 49 -1 ±1 
60 2505 59,690 59,5 59 -1 ±1 
70 2923 69,650 69,7 69 -1 ±1 
80 3340 79,586 79,2 79 -1 ±1 
90 3758 89,546 89,3 89 -1 ±1 
100 4175 99,483 99,4 99 -1 ±1 
110 4593 109,443 109,0 109 -1 ±1,1 
120 5010 119,379 119,1 119 -1 ±1,2 
130 5427 129,325 129,2 128 -1 ±1,3 
150 6262 149,212 148,9 148 -2 ±1,5 
180 7515 179,069 178,7 178 -2 ±1,8 
200 8350 198,965 198,7 198 -2 ±2,0 
250 10437 248,694 248,4 248 -2 ±2,5 
𝑓𝑜𝑑𝑑 =  24,150 GHz Δ𝛼 = −0, 50 
𝜈𝑟𝑒𝑓/(/(km/h) 𝑓𝐷 / Hz 𝜈𝑠𝑖𝑚/(km/h) 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h) ∆𝑣/( (km/h) NDP/(km/h) 
30 1266 30,166 30,3 30 0 ±1 
40 1688 40,222 40,4 40 0 ±1 
50 2110 50,277 50,0 50 0 ±1 
60 2532 60,333 60,1 60 0 ±1 
70 2954 70,388 70,2 70 0 ±1 
80 3375 80,420 80,3 80 0 ±1 
90 3797 90,457 90,4 90 0 ±1 
100 4219 100,531 100,5 100 0 ±1 
110 4641 110,586 110,6 110 0 ±1,1 
120 5063 120,642 120,5 120 0 ±1,2 
130 5485 130,697 130,3 130 0 ±1,3 
150 6328 150,785 150,5 150 0 ±1,5 
180 7594 180,951 180,9 180 0 ±1,8 
200 8438 201,062 200,8 200 0 ±2,0 
248 10463 249,314 249,0 250 1 ±2,48 




Slika 5.9:  Grafični prikaz odstopanja prikazane hitrosti  𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘 od referenčne hitrosti 𝜈𝑟𝑒𝑓 pri mejnih vrednostih 




















































24,050 GHz/+0,50° 24,150 GHz/-0,50° NDP NDP
74 5 Izvedba novega postopka simulacije hitrosti z Dopplerjevim signalom 
 
 
Rezultati postopka za mejne vrednosti frekvenčnega obsega med 24,010 GHz in  
24,238 GHz in kotom odstopanja dovoljenega z meroslovnim pravilnikom 
Tabela 5.4:  Rezultati izmerjenih hitrosti merilnega sistema za odhajajoč in prihajajoč promet in rezultati 
odstopanja ∆𝑣 glede na referenčno hitrost 𝜈𝑟𝑒𝑓  in prikazano hitrost 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘  
 
Tabela 5.5:  Rezultati izmerjenih hitrosti merilnega sistema za odhajajoč in prihajajoč promet in rezultati 
odstopanja ∆𝑣 glede na referenčno hitrost 𝜈𝑟𝑒𝑓  in prikazano hitrost 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘  
  
𝑓𝑜𝑑𝑑 =  24,010 GHz Δ𝛼 = −1, 00 
𝜈𝑟𝑒𝑓/(/(km/h) 𝑓𝐷 / Hz 𝜈𝑠𝑖𝑚/(km/h) 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h) ∆𝑣/( (km/h) NDP/(km/h) 
30 1247 29,714 29,7 29 -1 ±1 
40 1662 39,602 39,3 39 -1 ±1 
50 2077 49,491 49,4 49 -1 ±1 
60 2493 59,404 59,5 59 -1 ±1 
70 2908 69,292 69,1 69 -1 ±1 
80 3342 79,205 79,2 79 -1 ±1 
90 3739 89,093 88,8 88 -2 ±1 
100 4154 98,982 98,9 98 -2 ±1 
110 4570 108,895 108,5 108 -2 ±1,1 
120 4985 118,783 118,6 118 -2 ±1,2 
130 5401 128,696 128,8 128 -2 ±1,3 
150 6231 148,473 148,4 148 -2 ±1,5 
180 7394 178,568 177,7 177 -3 ±1,8 
200 8308 197,964 197,9 197 -3 ±2,0 
250 10385 247,455 246,8 246 -4 ±2,5 
𝑓𝑜𝑑𝑑 =  24,238 GHz Δ𝛼 = 1, 00 
𝜈𝑟𝑒𝑓/(/(km/h) 𝑓𝐷 / Hz 𝜈𝑠𝑖𝑚/(km/h) 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h) ∆𝑣/( (km/h) NDP/(km/h) 
30 1275 30,381 30,3 30 0 ±1 
40 1699 40,484 40,4 40 0 ±1 
50 2124 50,611 50,5 50 0 ±1 
60 2549 60,738 60,6 60 0 ±1 
70 2973 70,841 70,7 70 0 ±1 
80 3398 80,968 80,8 80 0 ±1 
90 3823 91,095 90,9 90 0 ±1 
100 4247 101,198 101,0 101 +1 ±1 
110 4672 111,325 111,2 111 +1 ±1,1 
120 5097 121,425 121,3 121 +1 ±1,2 
130 5521 131,555 131,4 131 +1 ±1,3 
150 6371 151,809 151,6 151 +1 ±1,5 
180 7645 182,166 181,9 181 +1 ±1,8 
200 8494 202,396 202,1 202 +2 ±2,0 
248 10533 250,982 250,0 250 +2 ±2,5 




Slika 5.10:  Grafični prikaz odstopanja prikazane hitrosti  𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘 od referenčne hitrosti 𝜈𝑟𝑒𝑓 pri skrajnih mejnih 



































24,010 GHz/+1,00° 24,238 GHz/-1,00° NDP NDP
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Rezultati postopka za mejne vrednosti po meroslovnem pravilniku 
Tabela 5.6:  Rezultati izmerjenih hitrosti merilnega sistema za odhajajoč in prihajajoč promet in rezultati 
odstopanja ∆𝑣 glede na referenčno hitrost 𝜈𝑟𝑒𝑓  in prikazano hitrost 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘  
 
 
Tabela 5.7:  Rezultati izmerjenih hitrosti merilnega sistema za odhajajoč in prihajajoč promet in rezultati 
odstopanja ∆𝑣 glede na referenčno hitrost 𝜈𝑟𝑒𝑓  in prikazano hitrost 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘  
  
𝑓𝑜𝑑𝑑 =  24,064 GHz Δ𝛼 = −1, 00 
𝜈𝑟𝑒𝑓/(/(km/h) 𝑓𝐷 / Hz 𝜈𝑠𝑖𝑚/(km/h) 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h) ∆𝑣/( (km/h) NDP/(km/h) 
30 1249 29,761 29,7 29 -1 ±1 
40 1666 39,698 39,9 39 -1 ±1 
50 2082 49,610 49,4 49 -1 ±1 
60 2498 59,523 59,5 59 -1 ±1 
70 2915 69,459 69,1 69 -1 ±1 
80 3331 79,372 79,2 79 -1 ±1 
90 3747 89,284 89,3 89 -1 ±1 
100 4164 99,220 98,9 98 -2 ±1 
110 4580 109,133 109,0 109 -1 ±1,1 
120 4996 119,045 118,6 118 -2 ±1,2 
130 5413 128,982 128,7 128 -2 ±1,3 
150 6245 148,807 148,4 148 -2 ±1,5 
180 7494 178,568 178,2 178 -2 ±1,8 
200 8327 198,417 198,1 198 -2 ±2,0 
250 10408 248,003 247,6 247 -3 ±2,5 
𝑓𝑜𝑑𝑑 =  24,136 GHz Δ𝛼 = 1, 00 
𝜈𝑟𝑒𝑓/(/(km/h) 𝑓𝐷 / Hz 𝜈𝑠𝑖𝑚/(km/h) 𝜈𝑖𝑧𝑚/(km/h) 𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘/(km/h) ∆𝑣/( (km/h) NDP/(km/h) 
30 1269 30,238 30,3 30 0 ±1 
40 1692 40,317 40,4 40 0 ±1 
50 2115 50,397 50,5 50 0 ±1 
60 2538 60,476 60,6 60 0 ±1 
70 2961 70,555 70,2 70 0 ±1 
80 3384 80,634 80,3 80 0 ±1 
90 3807 90,714 90,4 90 0 ±1 
100 4230 100,793 100,5 100 0 ±1 
110 4652 110,894 110,6 110 0 ±1,1 
120 5075 120,928 120,7 120 0 ±1,2 
130 5498 131,007 130,8 130 0 ±1,3 
150 6344 151,166 151,1 151 +1 ±1,5 
180 7613 181,404 181,4 181 +1 ±1,8 
200 8459 201,562 201,1 201 +1 ±2,0 
248 10489 249,933 249,5 249 +1 ±2,5 





Slika 5.11:  Grafični prikaz odstopanja prikazane hitrosti  𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘 od referenčne hitrosti 𝜈𝑟𝑒𝑓 pri vhodnih  
vrednostih dovoljene z meroslovnim pravilnikom 
Analiza rezultatov 
Rezultati pri različnih mejnih vrednostih izmerjene hitrosti 𝜈𝑖𝑧𝑚 in prikazane vrednosti 
hitrosti  𝜈𝑝𝑟𝑖𝑘  so pričakovane, glede na predhodne izračune vrednosti v tabeli 4.6. Nihanja med 
pričakovanimi rezultati, so posledica samega internega izračuna hitrosti in že naštetih 
pomanjkljivostih in napakah pri izračunu v poglavju 4.6. Izračunanih negotovosti iz poglavja 
4.3, ni bilo možno umestiti v pridobljene rezultate, zaradi neupoštevanja decimalnih vrednosti. 
In za zakonodajni prikaz vrednosti meritve hitrosti je veljaven samo tak rezultat takšni obliki 
Rezultati meritev v grafičnih prikazih kažejo na odstopanja izven spodnje meje NDP, tudi 
pri postopku meritve v meroslovnih mejah pravilnika. Največkrat je razlog, da ni zaokroževanja 
izmerjene vrednosti na celoštevilčne vrednosti, ampak rezanje decimalnih vrednosti. Drugi 
razlog je posledica internega izračuna hitrosti antene oziroma ločljivosti posamičnega polja 
histograma, kot je razloženo v poglavjih 2.4.4 in 4.6. Za potrditev s stabilnosti in kakovosti 
interpretacije generirane Dopplerjeve frekvence, z uporabljenimi tehničnimi rešitvami, je bila 
izvedena ponovljivost meritev, tudi z uporabo zvočnih kratic različnih proizvajalcev, ki je v 
vsakem primeru prikazala identične rezultate za vsako posamično simulirano hitrost.  
Rezultati bi najverjetneje bili boljši, če ne bi za referenčne vrednosti uporabljali hitrosti 
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referenčne hitrosti iz enačbe (5.3). Vrednost ℎ𝑖𝑠𝑡𝑝𝑜𝑠 pa bila poljubno izbrana v razponu od 56 
do 470, kar bi predstavljalo območje kazanja hitrosti od 29,7 km/h do 250,0 km/h. Takrat bi 
lahko zanesljivo določili novo spodnjo frekvenčno mejo do te točke, da bi prikazani rezultati 
ustrezali meroslovnim zahtevam. Ta rešitev bi najverjetneje veljala samo za ta RRS24F-S1 tip 
antene oziroma za antene z enakim načinom izračuna hitrosti. 
Izkušnje pri izvajanju postopka in sledljivost rezultatov skozi več letno obdobje za 
posamične primerke kažejo, da je največkrat razlog preseganju rezultatov meritev izven meja 
NDP zaradi frekvenčnega lezenja oddajne frekvence in ne zaradi spreminjanja geometrijskega 
odstopanja kota sevanja, ki v postopkih nikoli ni presegalo območja ±0,25. 
Trenutni izdelani izračuni Dopplerjeve frekvence za simuliranje hitrosti izključno 
temeljijo na fizikalnih principih iz enačbe (5.4). Računski del merilnega sistema za izračun 
hitrosti pa temelji na izračunanih vrednosti hitrosti na osnovi rezultatov v histogramu, kot je že 
razloženo v poglavju 2.4.3. 
Kakovost sinusnega signala in točnost frekvence generirane Dopplerjeve frekvence s 
strani programskega generatorja in uporabe Dopplerjevega simulatorja, ne prispevajo k napaki 
v takšni meri, da bi bistveno vplivali na izmerjene oziroma prikazane rezultate. 
Pri uporabi bolj profesionalnih zvočnih kartic ali z uporabo profesionalnih večkanalnih 
generatorjih sinusnega signala, bi izboljšali kakovost generirane Dopplerjeve frekvence, vendar 
izboljšanja točnosti rezultatov ne bi dosegli. 
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 Tehnologija Doplerskih merilnikov hitrosti v cestnem prometu se zaradi ugotavljanja 
nekaterih pomanjkljivosti, nenehno dopolnjuje z novimi tehničnimi rešitvami, ki zmanjšujejo 
dvom v izmerjene rezultate in posledično pri dokazovanju prekrškov. Kontrolni postopki, ki so 
veljali za reprezentativne nekaj let nazaj, danes porajajo določene dvome v njihove rezultate.  
K temu smo tisti, ki sodelujemo v procesu nadzora nad delovanjem teh, obvezani, da s 
kontrolnimi postopki potrjujemo njihovo delovanje z rezultati, ki pa so plod razvoja novih ali 
dopolnitev obstoječih rešitev. 
 Pred začetkom iskanja rešitev se je najprej izvedla analiza obstoječega postopka in po 
ugotovitvah in primerjavi z meroslovnimi pravili, so bile dane zahteve na podlagi katerih se je 
izbrala tehnična oprema. Izdelani izračuni in izdelava programske rešitve, sta vzela kar nekaj 
časa, poleg samega preskušanja celotnega sklopa za utemeljevanje ustreznosti uporabe 
tehničnih rešitev v novem postopku. 
Namenski program v navezi z Dopplerjevim simulatorjem simulira prave vrednosti 
hitrosti na temelju fizikalnih zakonov. Z določenimi programskimi prilagoditvami namenskega 
programa pa bi bila ta primerna za preizkušanje radarskih anten drugih proizvajalcev na trgu, 
katerih nazivna frekvenca je v K-band območju in delujejo na enakem principu. Vsekakor pa 
uporaba tega primerna v merilnih območjih, ki jih narekuje meroslovni pravilnik.  
Prostor za izboljšave postopka oziramo obstaja. Lahko bi dodali bi možnost samodejnega 
izvajanja preizkusa v hitrostnem obsegu z internimi ukazi in samodejnega odčitavanja 
rezultatov prikazane hitrosti s komunikacijo RS422, kar bi v določeni meri skrajšalo postopek 
vendar dobljeni rezultati ostali na enaki ravni. Postopek pa je vsekakor izhodišče za iskanje 
rešitev v postopku simuliranja meritve hitrosti in oddaljenosti vozil za novejše tipe radarskih 
anten, ki delujejo na principu frekvenčne modulacije neprekinjenega valovanja FMCW  (ang. 
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